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L Ueber den zeitlichen Verlauf der electrischen 
Rückstandsbildung im Paraffin; 
von C. Dieterici. 

w 

I. Die ersten messenden Versuche über den Verlauf 
der Rückstandsbildung in Leydener Flaschen hat R. Kohl- 
tausch!) angestellt und zugleich aus denselben eine empi- 
fische Formel abgeleitet, welche mit hinreichender Genauig- 
keit die disponible Ladung einer geladenen Flasche zu gege- 
bener Zeit zu berechnen gestattet. Die theoretische Begrün- 
dung seiner Formel liess aber Kohlrausch unerörtert. Diese 
hat bald nach der Veröffentlichung jener Versuche Riemann?) 
zu geben gesucht, indem er als Ursache der Rückstandsbildung 
der ponderablen Materie der Dielectrica eine antelectrische 
Kraft zuschrieb. Er nahm an, dass die ponderablen Körper 
„uicht dem Electrischwerden oder dem Aufnehmen von Span- 
aungselectricität, sondern dem Electrischsein oder dem Ent- 
halten von Spannungselectrieität mit endlicher Kraft wider- 
strebten.“ Die aus dieser Hypothese sich ergebenden For- 
meln sind indessen, wie Hr. W. Giese?) gezeigt hat, nicht 
im Einklang mit der Erfahrung. 

Maxwell*) hat gezeigt, dass sich die Rückstandsbildung 
der Dielectrica erklären lasse aus der Annahme, dass diese 
aus verschiedenartigen Medien zusammengesetzt seien; er 
gelangt zur Bestimmung der disponiblen Ladung einer gela- 
denen Flasche bei gegebener Zeit zu einem Ausdruck, der 


1) R. Kohlrausch, Pögg. Ann. 91. p. 56. 1854. 
2) Riemann, Gesammelte mathematische Werke, p. 48 u. 345 u. ff. 
3) W. Giese, Wied. Ann. 9. p. 161. 1880, 


4) Maxwell, Lehrbuch der Eleetricität und des Magnetismus. 1. 
p 468 u. ff 
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aus einer Summe von Exponentialfunctionen gebildet ist, 
deren soviel verschiedene auftreten, als verschiedene Stoffe 
in dem Glase vorhanden sind. Dieser Ausdruck ist aber 
praktisch unbrauchbar, da man, um eine hinreichend genaue 
Annäherung an die Beobachtung zu erlangen, sehr vieler 
solcher Exponentialfunctionen bedarf. 

Endlich hat Hr. Clausius’) eine Theorie der Dieleetrica 
aufgestellt. Hr. Clausius verfährt in der mathematischen 
Behandlung der Dielectrica, ebenso wie Poisson und 
Green in der Theorie des Magnetismus. An diese Theorie 
soll hier angeknüpft werden. Ich habe mich bemüht, die 
aus derselben für den zeitlichen Verlauf der Rückstandsbil- 
dung sich ergebenden Folgerungen zu ziehen, und habe diese 
mit der Erfahrung verglichen. Es ergibt sich ein Ausdruck, 
der mit voller Genauigkeit den zeitlichen Verlauf der Rück- 
standsbildung zu berechnen gestattet. Bevor ich jedoch auf 
die Theorie eingehe, will ich die Beschreibung der Versuche 
mit ihren Resultaten voranstellen. 


IJ. Zu den Versuchen benutzte ich ein Kirchhoff’ 
sches Electrometer und einen Condensator, zwischen dessen 
horizontal übereinander liegenden Platten das riickstandbil- 
dende Dielectricum eingeführt wurde. Diese Apparate waren 
in folgender Weise miteinander verbunden. Das eine Quad- 
rantenpaar des Electrometers war dauernd mit der Erde in 
gut leitender Verbindung; von dem anderen führte ein dünner, 
nicht übersponnener Kupferdraht zu einem Quecksilbernapf, 
in welchen die Drähte zweier Wippen eintauchten. Die 
Wippe 1 stellte die Verbindung dieses Napfes mit einem 
zweiten her, von welchem ein Draht zu der oberen Platte 
des Condensators führte, dessen untere zur Erde abgeleitet 
war; die Wippe 2 gestattete den mit dem Electrometer ver- 
bundenen Napf mit einem dritten, zur Erde abgeleiteten, zu 
verbinden. Die beiden Wippen wurden durch Fäden regiert, 
deren Enden an die Speichen eines horizontal drehbaren 
Rades befestigt waren. Um die Radperipherie und an der- 
selben mit seinem einen Ende befestigt, war ein Faden ge- 


1) Clausius, Mech. Wirmetheorie. 2. Cap. III. p. 62. 
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schlungen, an dessen anderes Ende ein Gewicht gebunden 
war, welches durch sein Fallen das Rad in Bewegung setzte. 
Vor Beginn des Versuchs stand das Rad so, dass der die 
Wippe 1 regierende Faden angezogen, die Verbindung zwischen 
dem Electrometer und dem Condensator also aufgehoben 
war, während der zweite Faden lose herabhing, das Electro- 
meter also mit der Erde verbunden war. Bei dieser Stel- 
lung der Wippen wurde die obere Condensatorplatte mit 
der ladenden Batterie in dauernder Verbindung gelassen. 
Zur Zeit ¢ = 0 wurde diese Verbindung aufgehoben und zu- 
gleich das die Wippen regierende Rad ausgelöst. Letzteres, 
durch das fallende Gewicht in Bewegung gesetzt, liess den 
die Wippe 1 regierenden Faden nach, diese fiel und in 
diesem Momente der Bewegung des Rades waren beide 
Wippen geschlossen, d. h. Electrometer und Condensator 
waren mit der Erde in Verbindung. 

Gleich dänach wurde aber durch die weitere Bewegung 
des Rades der die zweite Wippe regierende Faden angespannt, 
diese aufgezogen, d. h. die Verbindung des Electrometers 
und Condensators mit der Erde aufgehoben, während die 
erstere Verbindung bestehen blieb. Hiernach schlug das 
Rad an einen Ausschlag an, und es wurde nun mit Fern- 
tohr und Scala das Potential, zu welchem nach der Ent- 
ladung der wieder aufgetretene Rückstand das Electrometer 
und die obere Condensatorplatte mit den verbindenden 
Drähten lud, von Minute zu Minute am ersteren abgelesen. 

Die ganze Zeitdauer, während welcher das Rad in Be- 
wegung war, betrug etwa '/, Secunde, und von dieser Zeit 
wurde etwa der zehnte Theil für die Dauer der Entladung 
in Anspruch genommen. 

Sämmtliche Drahtführungen, Wippen etc. waren durch 
üngebende, gut zur Erde abgeleitete Hüllen sorgfältig vor 
äusseren Influenzwirkungen geschützt. 

Zur Ladung des Condensators benutzte ich eine Bat- 
erie von trockenen Daniell’schen Elementen, wie sie Hr. 
1 Beetz!) neuerdings vorgeschlagen hat. Eine etwa 10 cm 


1) W. v. Beetz, Wied. Ann. 22 p. 402. 1884. 
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lange Glasröhre wird zur einen Hälfte mit Gyps gefüllt, 
welcher mit concentrirter Zinkvitriollösung, zur anderen 
Hälfte mit Gyps, welcher mit concentrirter Kupfervitriol- 
lösung angerührt ist. In die beiden Hälften wird resp. eine 
Zink- oder Kupferelectrode eingesenkt und dann der Gips 
erstarren gelassen. Die so hergestellten trockenen Daniell’- 
schen Elemente haben sich bei meinen Versuchen als dauernd 
constant erwiesen, wie ein von Zeit zu Zeit vorgenommener 
Vergleich mit einem Normalelement zeigte. Allerdings wur- 
sie auch nie geschlossen gebraucht. 

Als rückstandbildendes Dielectricum habe ich Paraffın 
benutzt. Es lässt sich dasselbe, wie Hr. Boltzmann!) an- 
gibt, leicht zwischen plane Glasplatten giessen und nach dem 
Erstarren ohne Schwierigkeit von denselben ablösen, wenn 
diese vorher leicht eingeölt waren. Ich benutzte zwei 
Platten von 1,722 und 2,358 mm Dicke. Dieselben lagen 
bei den Versuchen auf der unteren, stets mit der Erde 
verbundenen Condensatorplatte, und diese wurde so weit 
gesenkt, dass die obere Grenzfläche der Paraffinplatte 
und die obere isolirte Condensatorplatte sich nicht be- 
rührten. 

Wie man aus der Beschreibung der Versuchsanordnung 
ersieht, habe ich den nach der Entladung wieder auftreten- 
den Rückstand gemessen. R. Kohlrausch?) und Hr. 
Giese?) verfuhren umgekehrt. Ersterer gab der inneren 
isolirten Belegung einer Leydener Flasche eine gewisse 
Ladung und bestimmte die nach gegebener Zeit noch vor- 
handene disponible Ladung; letzterer verband die äussere 
Belegung einer Leydener Flasche mit einer ladenden Bat- 
terie, während die innere mit einem Electrometer und durch 
dieses zur Erde abgeleitet war. In einem gegebenen Zeit- 
moment wird das aus Electrometer und innerer Belegung 
gebildete System isolirt und nun die während einer Minute 
infolge der Rückstandsbildung veranlasste Aenderung des 


1) Boltzmann, Wien. Ber. 68, p. 81. 1873. 
2) R. Kohlrausch, 1. c. 
3) Giese, 1. c. 
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Potentials gemessen. Dadurch wird diejenige Electricitäts- 
menge bestimmt, welche zur inneren Belegung in einer Minute 
zuströmen muss, um auf ihr das Potential Null zu erhalten. 
Im ersten Falle wird der Blectricitätsverlust auf der isolir- 
ten Belegung gemessen, der sowohl von der Rückstandsbil- 
dung, wie auch von dem Electricitätsverlust an die Luft 
herrührt. Der letztere ist aber bei der hohen Ladung der 
inneren Belegung eine ins Gewicht fallende Fehlerquelle 
welche sich nur unsicher bestimmen lässt und auch sehr 
veränderlich ist. Im zweiten Falle wird die Beobachtung 
infolge der uncontrolirbaren Schwankungen des Potentials 
der ladenden Batterie unsicher. 

Bei der von mir benutzten Versuchsanordnung fällt die 
letzte Fehlerquelle ganz fort, die erstere ist auf ein Mini- 
mum beschränkt, weil der wieder auftretende Rückstand den 
Condensator und das Electrometer nur bis zu einem Poten- 
tial von höchstens 6 Daniell lud, und bei dieser Ladung der 
Blectrieitätsverlust an die Luft und durch etwaige mangel- 
hafte Isolation verschwindend gering ist. Er betrug bei 
meinen Versuchen bei 5 Daniell Ladung nach 10 Minuten 
etwa 1,2 Proc. Allerdings führt die benutzte Versuchsan- 
ordnung eine andere Unsicherheit mit sich. Das Electro- 
meter blieb nämlich nach der Entladung des Condensators 
während der ganzen Zeit, während welcher die Rückstands- 
bildung beobachtet wurde, mit diesem verbunden, ohne dass 
der Nullpunkt controlirt wurde. Zahlreiche Messungsreihen 
mussten auch wegen der Unsicherheit des Nullpunktes ver- 
worfen werden. Indessen gelang es, namentlich in den ruhi- 
geren Abendstunden, in denen das Haus und damit das 
Electrometer nicht den sonst häufigen Erschütterungen aus- 
gesetzt war, Messungsreihen zu erlangen, bei denen diese 
Unsicherheit nicht vorhanden war. 

Ich theile im Folgenden vier Beobachtungsreihen mit, 
welche an derselben Paraffinplatte unmittelbar nacheinander 
ausgeführt sind. Bei diesen Reihen war die dünnere Paraf- 
finplatte von 1,722 mm Dicke benutzt, der Abstand der 
beiden Condensatorplatten voneinander 2,646 mm; ihr Durch- 
messer 148,09 mm. Die Beobachtungsreihen sind angestellt, 
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nachdem die obere Condensatorplatte, resp. 2 Minuten, 
10 Minuten, 1 Stunde und 24 Stunden mit dem einen Pol 
einer Batterie von 66 der beschriebenen Daniell’schen Ele. 
mente geladen war, deren anderer Pol mit der Erde verbun- 
den war. Die erste Columne enthält die Zeit, gerechnet in 
Minuten vom Momente der Entladung an, die anderen ent- 
halten das Potential, zu welchem der wieder aufgetretene 
Rückstand zu der gegebenen Zeit das aus Electrometer und 
oberer Condensatorplatte mit den verbindenden Drähten zu- 
sammengesetzte isolirte System lud, ausgedrückt in der Ein- 
heit eines Normaldaniells, welches ich stets zum Vergleich 
benutzte. Letzteres bestand aus zwei mit gesättigter Zink-, 
resp. Kupfervitriollösung gefüllten Reagensgläschen, in welche 
bez. amalgamirtes reines Zink und Kupfer eintauchte. Die 
Verbindung beider Gläschen geschah nur während des Ver- 
gleichs mit Hülfe eines U-förmig gebogenen kleinen Capillar- 
rohres, welches mit Wasser gefüllt war. Die Capacität des 
Electrometers ce ist bei jeder Versuchsreihe angegeben, aus- 
gedrückt in der Einheit der Capacitit k des Condensators 
von den angegebenen Dimensionen. Der Electricitätsverlust 
an die Luft ist berücksichtigt. 


Tabelle I. Ladung 66 Daniell. 


I. IL. Ill, 


Ladungszeit Ladungszeit | Ladungszeit _ Ladungszeit 
2 Minuten 10 Minuten 1 Stunde 24 Stunden 
c=2,60k | c= | c=255k | c= 
Rückstand | Bückstand | Rückstand Rückstand 
1,23 D. sD. | 1,96 D. 1,96 D. 

1,52 | 2,68 » 2,65 » 
1,65 ; 8,07 » 8,12 » 

1,79 | » | 8A nm 3,50 » 
1,86 » 3,70 » 8,81 
1,92 » 5 8,93 4,06 
1,96 » 413 » 4,28 » 

2,00 » 3.4 430 » 448 + 
ae 4,45 4,66 


|| 


4.59 » 4,82 ” 
» 4,96 
482 » 5.10 » 
49» 522 » 
5.02 5,33 » 


5,11 » 5,43 » 
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Die in dieser Tabelle enthaltenen Zahlen sind in der 
Figur in der Gestalt von Curven wiedergegeben; die Ab- 


seissenaxe gibt die Zeit, die Ordinatenaxe den in der. be- 
treffenden Zeit ausgebildeten Riickstand. 


Ein Blick auf die Tabelle lehrt, dass, wenn man die 
Quotienten, aus den zu gleichen Zeiten in zwei Messungs- 
reihen ausgebildeten Rückständen bildet, diese nicht constant 
sind, oder dass die Curven bei langer Ladungszeit nicht zur 
Deckung gebracht werden können mit den bei kurzer Ladungs- 
zeit erhaltenen durch blosses Verschieben; d. h. der quali- 
tative Verlauf der Rückstandsbildung ist abhängig von der 
vorangegangenen Ladungszeit. 

Beobachtet man jedoch die Rückstandsbildung bei ver- 
schiedener Höhe der Ladung, aber gleicher Ladungszeit, so 
ergibt sich, dass die so erhaltenen Curven einander propor- 
tional sind, d. h. der qualitative Verlauf der Rückstandsbil- 
dung ist unabhängig von der Grösse der vorhergegangenen 
Ladung. 

Dies sind zwei Sätze, die lediglich aus der Erfahrung 
gefolgert sind, und über die uns die Theorie, zu der wir jetzt 
übergehen wollen, Aufschluss geben muss. 
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III. Wie schon eingangs erwähnt, soll von derjenigen 
Behandlungsweise der Theorie der Dielectrica ausgegangen 
werden, durch welche Poisson das Verhalten magnetischer 
Körper unter dem Einflusse magnetischer Kräfte abzuleiten 
gesucht hat. Diese Theorie der dielectrischen Polarisation 
ist hinreichend bekannt '), um ein nur kurzes Anführen der 
hauptsächlichsten hier in Betracht kommenden Gleichungen 
zu rechtfertigen. 

Ich bezeichne mit V das Potential der äusseren Elec- 
trieität, mit U die Potentialfunction der durch deren Wir. 
kung im Inneren des Dielectricums vertheilten Electricität, 
so sind die in der Volumeneinheit des Dielectricums parallel 
den Axen der xyz erzeugten electrischen Momente: 

wo & eine von der Natur der Substanz abhängige Constante 
ist.. Es ist dann die Potentialfunction des polarisirten 
Dielectricums: 


wo die Integration auszuführen ist über den ganzen vom 
Dielectricum eingenommenen Raum. Wendet man auf 
dieses Integral den Green’schen Satz an, so erhält man das 
Potential U’ des polarisirten Dielectricums in Bezug auf 
einen äusseren Punkt: 


U'=e{(U+ V) = 


wo die Integration auszuführen ist über die Oberfläche des 
Dielectricums. Führt man dieses Integral aus für eine Frank- 
lin’sche Tafel mit kreisförmigen Belegungen, so erhält?) man, 
wenn man die Dicke der dielectrischen Schicht als unend- 
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holtz, Borchardt's Journ, 72, p. 57. 1870 und gesammelte Abhand- 
lungen; Kirchhoff, Crelle’s Journ. 48. p. 348. 1853 und gesammelte 
Abhandlungen. 

2) Vgl. Clausius, |. e. 
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lich klein im Vergleich zum Durchmesser der Platte ansieht, 
unter Vernachlässigung unendlich kleiner Glieder, die durch 
die Polarisirung des Dielectricums hervorgebrachte Poten- 
tialdifferenz U,— U, ausgedrückt durch die Potentialdifferenz 
Y,—V, der äusseren Electricität durch die Gleichung: 


+ 
il) U, — = — 


Ist also ein Condensator in Luft geladen zur Potential- 
differenz (V,— V,), also mit einer Electricitätsmenge: 
Q=k(V,-YV,), 
wo k die Capacität des Condensators bedeutet, und wird nun 
ein Dielectricum, auf welches sich die Constante & bezieht, 


zwischen die Platten gebracht, so ist die nun noch auf den 
Platten bestehende Potentialdifferenz: 


V,-V, + U,- U0, => — V,). 
Die Menge der freien ae auf den Platten ist: 
Q’=k (V,—V,). 


Es ist also durch die Polarisirung des Dielectricums ge- 
bunden die Electricititsmenge: 


Q"= 7 


Wird der Condensator entladen, während die Polarisi- 
rung des Dielectricums noch bestehen bleibt, so wird die 
Electricititemenge @’ fortgenommen, während die Menge Q” 
noch auf den Platten gebunden bleibt. 

Ich nehme an, dass bei den rückstandbildenden Dielec- 
tricis ein Theil jener Polarisirung nach der Entladung noch 
bestehen bleibt, und bezeichne das Potential des polarisirten 
Dielectricums mit y. Die Dichtigkeit o der freien Elec- 
fieität im Inneren des Dielectricums ist dann in bekannter 
Bezeichnung: 


1 


Diese Dichtigkeit der geschiedenen Electrieität im Inne- 
ten des Dielectricums nimmt mit der Zeit ab, weil die 
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äussere Ladung, welche die Polarisation hervorgebracht und 
aufrecht erhalten hat, nicht mehr vorhanden ist, und es ist 
diese Abnahme an einem jeden Punkte im Inneren propor- 
tional der Strömung. Legen wir die z-Axe des Coordinaten- 
systems senkrecht zu den Platten des Condensators, so findet 
letztere nur in der Richtung der x-Axe statt, und es ist nach 
der phoronomischen Gleichung: 


(2) 


wo u die Strömung in Richtung der z-Axe bezeichnet. 
Die Strömung u ist nun weiter proportional der an 
jedem Orte herrschenden electromotorischen Kraft, also pro- 
portional mit —öy/özr. Durch die Abnahme der Polari- 
sation der Substanz wird aber auf den Platten des Conden- 
sators ein Theil der dort gebundenen Electricitätsmenge 
wieder frei. Bezeichnen wir mit E, die zur Zeit ¢=0 dort 
gebunden gewesene Electricitätsmenge, mit E die zur Zeit t 
noch gebundene Menge, so ist E,— E die zur Zeit ¢ frei ge 
wordene Electricitätsmenge. Diese frei gewordene Electri- 
cititsmenge strebt aber in jedem Volumenelemente ein ge- 
wisses Moment aufrecht zu erhalten, es ist demnach die 
Strömungscomponente u proportional — Ö(p — q’)/Ox, wo 
gy das Potential der Electricitätsmenge E,— E bedeutet. 
Da nun E, d. i. die zur Zeit £ noch gebundene Electricitäts- 
menge, der noch vorhandenen Polarisation oder der Dichtig- 
e proportional ist, so ist die Strömungscomponente u pro- 
portional mit —ÖöYy/öx und mit —Öo/özr. Demnach wird: 


(3) 


Dieses ist dieselbe Differentialgleichung, zu welcher auch 
Riemann gelangt, sie ist hier nur aus der Anschauung der 
dielectrischen Polarisation interpretirt. 

Man wird bemerken, dass die abgeleitete Differential- 
gleichung dieselbe ist, auf welche man in der Theorie der 
Wärmeleitung unter Berücksichtigung der Strahlung geführt 
wird. Es ist dies eine bekannte Analogie; die Strahlung 
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C. Dieterici. 555 
wird in unserem Probleme ersetzt durch den Umstand, dass 
yon der auf den Condensatorplatten frei werdende Electri- 
cititsmenge ein Theil der Polarisation im Inneren des Dielec- 
tricums aufrecht erhalten wird. 

Unsere Differentialgleichung gilt sowohl für das Ver- 
gehen, wie auch für das Entstehen der Polarität. Hat nun 
das Dielectricum vor der Entladung lange Zeit hindurch 
unter dem Einflusse der äusseren Ladung gestanden, so wird 
man annehmen können, dass die Polarisirung vollendet sei, 
also Dann folgt: 


2 
u? = 90, 
woraus sich ergibt, dass die Dichtigkeit der freien Electri- 
citit im Inneren des Dielectricums längs der z-Axe wie eine 
Exponentialfunction sich ändert. Es gilt dasselbe also auch 


für 9; demnach haben wir unsere Differentialgleichung, die 
wir in der Form: 


ö'gy 

schreiben wollen, zu lésen unter der Nebenbedingung: 
6) t=0 
wo y, das Potential zur Zeit {= 0 bedeutet, am Orte z=0, 
als welchen wir die obere Fläche des Dielectricums annehmen 
wollen. 

Ferner haben wir noch die Nebenbedingung: 

og _ 

(6) 0 dz =) 
m erfüllen, welche aussagt, dass durch die Oberfläche des 
Dielectricums, welche bei der benutzten Versuchsanordnung 
durch eine Luftschicht von der oberen Condensatorplatte 
getrennt war, Electricität weder ein- noch austritt. 

Um die vorliegende Gleichung zu lösen, setzt man !): 

0°? 

(1) 7 = e—*ty und 37 
Die allgemeine Lösung der letzteren Differentialgleichung ist: 


1) Fourier, Theorie der Wärme, deutsch v. B. Weinstein 1884. 
$363 u. ff. 
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+a 
) = - 2 /t 


worin g eine willkürliche Variable und F(x + 2quyt) 
eine Function bedeutet, die von ihrem Argument ebenso ab- 
hängt, wie die Function, welche den Anfangszustand dar- 
stellt, von x abhängig ist. 

Die allgemeine Lösung (8) haben wir nun so uma 
formen, dass den Nebenbedingungen (5) und (6) genügt wird, 
Um dies zu thun, wollen wir uns das Dielectricum als un- 
endlich ausgedehnt denken, dasselbe sei durchsetzt von einer 
Ebene am Orte z= 0, welche lange Zeit hindurch vor der 
Entladung zu einem gewissen Potential geladen war; wird 
nun diese Ebene plötzlich entladen, so ist nach Gleichung (5) 
der Anfangszustand gegeben durch: 

t=0 


Demnach wird: 
F(xr+ 2quV t) e-pzt2ugVt) q 


y 


Führt man diese Ausdrücke in die Gleichung (8) für u 
ein, so wird: 


+2 


oder indem man jedes Integral mit «“'”* multiplicirt und 
dividirt: 

2uy; 


2p? 1 2 P 4° 


x 
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oder, indem man r=g-upVt 
s=q+upVt 
setzt: 
ae —upVt 
u= fo | 1 dr + e Pate rt eT" as 
Va Va 
avi 


Wenn man in diesem Ausdruck +2 in —.r überführt, 
so ändert er sich nicht, d. h. der Ausdruck gilt auch für 
einen Körper, der sich nach einer Seite hin in die Unend- 
lichkeit erstreckt und an der Grenzfläche x = 0 begrenzt ist 
durch eine Ebene, durch welche Electricität weder ein- noch 
austritt. Wir haben demnach durch diesen Ausdruck unsere 
Aufgabe mit den Nebenbedingungen (5) und (6) erfüllt, wenn 
wir die Dicke der Paraffinplatte als unendlich gross ansehen. 

Bilden wir nun den obigen Ausdruck wu für den Punkt 
z=0, so erhalten wir: 


Nun ist: 


und sehen wir ferner: 
(R) 


J e-"dr = w(R) 
als Function der oberen Grenze R an, so folgt: 
u= (1 —2w (upVt)). 
Folglich wird: 
p= poe? 2y (upV 2). 
Setzen wir noch zur Abkiirzung: 


up? —v= pp=a, 
80 folgt: 
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y= poe (1 2w(aV t)). 


Wir haben also das Potential des in polarem Zustande 
befindlichen Dielectricums in Bezug auf einen Punkt der 
oberen Grenzfläche dargestellt als Function der Zeit. Die. 
selbe Abhängigkeit von der Zeit hat also auch das Potential 
des Dielectricums in Bezug auf die obere Condensatorplatte, 
und demnach ist auf dieser die frei gewordene Electricitäts- 
menge E,—E oder der Rückstand gegeben durch: 


R=k(y— 9) —2w (eV), 


wobei & die Capacität der oberen Condensatorplatte bedeutet, 
Folglich muss sich auch das Potential, zu welchem der 
wieder aufgetretene Rückstand das Electrometer und die 
obere Condensatorplatte ladet, darstellen lassen in der Form: 


(1) P, = Py— Py (1 — 2y(aVe)). 


IV. Ich wende mich nun zum Vergleich dieses Aus 
druckes mit der Erfahrung. 

Zur Berechnung der in der Tabelle mitgetheilten Beob- 
achtungsreihen konnten die von Kramp berechneten Tafeln 
für die Function benutzt werden. Man hat dann zunächst 
aus den zu drei verschiedenen Zeiten beobachteten Rück- 
ständen — ich benutzte hierzu stets die zu den Zeiten 
t=1, 4, 9 beobachteten Potentiale — die drei Constanten 
P, @ und « zu bestimmen und mit diesen die übrigen 
Beobachtungen zu berechnen. Unsere Formel (10) gilt zu- 
nächst nur für diejenigen Messungsreihen, bei denen man die 
Polarisirung des Dielectricums als vollkommen oder doch 
nahezu vollkommen betrachten kann, also für die nach langer 
Ladungszeit erhaltenen Beobachtungen. Ich habe sie jedoch 
auch auf die nach kurzer Ladungszeit beobachtete Rück- 
standsbildung angewendet. Auf die angegebene Weise be- 
rechnet, ergeben sich die Constanten der vier mitgetheilten 
Beobachtungsreihen wie folgt: 
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Tabelle IL. 


yon 2 Minuten Ladungszeit 2,10 0,765 


0,3966 | 0,1886 


| 
440 | 0,486 | 0,1718 | 0,0644 
» 1 Stunde ” | 600 | 0,834 | 0,05572 | 0,0599 
„24 Stunden 650 | 0,296 | 0,03362 | 0,0540 


Um eine Anschauung zu geben, mit welcher Genauigkeit 
der gefundene Ausdruck die Beobachtung zu berechnen ge- 
stattet, sind in der folgenden Tabelle III die Beobachtung 
und Berechnung zweier Messungsreihen, die eine von kurzer, 
die andere von langer Ladungsdauer, miteinander verglichen. 
Ich wähle hierzu die erste und dritte Beobachtungsreihe: 


Tabelle III. 


Messungsreihe I. 
‘Beobachtet’ Berechnet | Differenz 


Messungsreihe II]. 
obachtet! Berechnet | Differenz 


1 | 123D. | 1,23 D. | 0,00 | 196 D. 1,96 D. | 0,00 
2 152 » | 151 » | —oo1 | ,, | 2,62 » | —0,01 
3 1,68 » } 1,68 » | 0,00 i 3,07 » 8,07 » 0,00 
4 | 1,79 » | 1,79 » | 0,00 | 8,4 » | 8,41 » 0,00 
5 1,86 » | 1,86 » | 0,00 | 3,70, | 8,69 » | —0,01 
6 | 1,92 5 | 1,92 » 0,00 | 3,93 » | 8,92 | —0,01 
7 1,96 » | 1,95.» —0,01 | 413 » | 413 » 0,00 
8 2,00 » 2,00 » 0,00 | 4,380 » | 4,28 » —0,02 
9 _ _ | co | 445 » | 4,45 » 0,00 
— | | 459 » | 4,58 | —0,01 
u = — | — | 41» | 4,71 » | 0,00 
18 — _ | _ | 4,92 » ; 4,91 » | —0,01 
14 _ | 5,02 » 5,00 » | —0,02 
15 id — » | 5,00 0,08 


Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung eine vollkom- 
mene. Unsere Formel eignet sich also zur Darstellung des 
zitlichen Verlaufes der Rückstandsbildung, sie ergibt ferner, 
dass der bei gleicher Ladungsdauer, aber verschiedener 
Grösse der vorangegangenen Ladung ausgebildete Rückstand 
üeser Ladung proportional ist, da P, derselben proportio- 
nal ist. 

Um den anderen aus der Erfahrung abgeleiteten Satz 
iber den Zusammenhang des qualitativen Verlaufes der 
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Räckstandsbildung mit der vorangegangenen Ladungszeit als f 
in Uebereinstimmung mit unserer Formel zu erkennen, be- I 
trachten wir die Werthe, welche die Constante & bei den 
verschiedenen Messungsreihen hat. Es war nun: li 

a= up. b 
u ist nach unseren theoretischen Anschauungen eine Con- f 
stante der Substanz. Setzen wir also voraus, dass u bei den e 
verschiedenen Messungsreihen constant sei, so wird p sich g 
ebenso ändern, wie «, also von den Beobachtungen nach 2 
kurzer Ladungsdauer zu denen bei langer, vorangegangener 
Ladung hin abnehmen, und daraus folgt, dass die Curve; 

W 
welche die Dichtigkeit der freien Electrieität im Inneren des g 
Dielectricums darstellt, bei kurzer vorangegangener Ladungs- ne 
zeit von der Grenzfläche an schnell abfällt, während bei ge 
langer Ladungszeit sie immer flacher wird. Der zweite, er- si 
fahrungsmässig gefolgerte Satz findet also aus den verschie- zu 
denen Anfangszuständen seine theoretische Erklärung. 

Hr. Hopkinson’) hat zur Berechnung seiner Beobach- W 
tungen über die Rückstandsbildung denselben Weg einge- wi 
schlagen, den Hr. Boltzmann zur theoretischen Erklärung co 
der elastischen Nachwirkung angegeben hat. Boltzmann de 
nimmt an, dass das Kräftepaar, welches einen tordirten ko 
Draht in seine Gleichgewichtslage zurückzudrehen strebt, cit 
nicht nur abhängt von der Grösse des Ablenkungswinkels, ab 
sondern auch von der Dauer der Ablenkung, welche der 
beobachteten elastischen Nachwirkung vorhergeht. In ähn- Be 
licher Weise verfährt Hopkinson, indem er den electrischen lie 
Rückstand auffasst als bedingt durch die Superposition zweier da: 
Functionen, deren eine abhängt von der Zeit, die seit der hal 
der Entladung verflossen ist, während die andere von der die 
vorangegangenen Ladungsdauer abhängt. Das von Hr § gar 
Hopkinson und auch von Hrn. Giese*) angewendete § fun 
Princip der Superposion ist bei der in dieser Arbeit ver- § sicl 
— den 

der 


1) Hopkinson, Phil. Trans, Roy. Soc. of London. 167. p. 599. 1877. 
2) Boltzmann, Wien. Ber. 80. p. 275. 1875. 
8) Giese, lL. c. 
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folgten Anschauung implicite enthalten in der Aenderung der 
mit p bezeichneten (Grösse. 

Bei unserer Erklärung des zweiten empirischen Satzes 
liegt es nahe, die Beobachtungen bei kurzer Ladungszeit zu 
berechnen unter der Annahme, dass die Dichtigkeit der 
freien Electricitat nur auf der Oberfläche des Dielectricums 
einen von Null verschiedenen Werth habe. In der That 
gelingt dies auch; die Formel, zu der man unter dieser An- 
nahme auf dem eingeschlagenen Wege gelangt, ist: 

P=P,- 2 Pe" [w —e 
worin e wiederum eine Constante bedeutet. Diese Formel 
gestattet ebenfalls, die Rückstandsbeobachtungen zu berech- 
nen bei kurzer vorangegangener Ladung. Die Abweichungen 
gehen aber über die Beobachtungsfehler hinaus, sobald man 
sie auf die nach langer Ladungszeit erhaltenen Curven an- 
zuwenden versucht. 

Es erübrigt noch ein Wort über die Constanten u und v. 
Wenn unsere theoretischen Voraussetzungen sämmtlich richtig 
wären, so müssten diese für sämmtliche Beobachtungen als 
constant sich ergeben, und es müsste gelingen, aus denselben, 
den Dimensionen des Condensators und den in Betracht 
kommenden Capacitäten etc. einen Werth für die Dielectri- 
cititsconstante und der Leitungsfähigkeit der Substanz in 
absolutem Maasssystem abzuleiten. 

Wie man aus Tabelle II ersieht, ist » nicht für alle 
Beobachtungsreiben constant. Der Grund dieser Inconstanz 
liegt in der vereinfachenden Annahme, die wir gemacht haben, 
dass wir das Dielectricum als unendlich ausgedehnt betrachtet 
haben. Führt man die Dicke der dielectrischen Schicht in 
die Betrachtungen ein, so wird man, ebenso wie beim Durch- 
gang der Wärme durch eine planparallele Platte, auf Theta- 
functionen geführt. Es ist mir indessen nicht gelungen, die 
sich so ergebenden Reihen — es sind dies dieselben, zu 
denen auch Riemann gelangt — in Uebereinstimmung mit 
der Erfahrung zu bringen. 


Phys. Inst. der Univ. Berlin. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. 
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II. Ueber die Quantität electrischer Elementar- 
theilchen; von E. Budde. 


Es existirt ein Versuch von Herwig’), Grössenverhält- 
nisse electrischer Elementartheilchen zu schätzen; derselbe 
leidet aber an einigen recht willkürlichen Annahmen und 
ausserdem an einer Verwechslung der Begriffe „Masse“ und 
„Quantität“ der Theilchen. Ich glaube, dass man durch fol- 
gende einfache Betrachtung zu einem ziemlich sicheren Er- 
gebniss für die Quantität electrischer „Atome“ gelangen 
kann. 

. In der Welt der ponderablen Massen finden wir, dass 
ein bestimmter Körper, z. B. Kohlenstoff, immer mit einem 
bestimmten relativen Gewicht, zwölf, in Verbindungen ein- 
geht. Daraus und aus Beobachtungen ähnlichen Charakters 
an allen anderen Massen schliessen wir: 1) der Kohlenstoff 
besteht aus Atomen, 2) jedes seiner Atome hat das relative 
Gewicht zwölf. Wären wir in der Lage, mit einzelnen Ato- 
men zu experimentiren, so würde die Erfahrung sich nicht 
blos auf das relative Gewicht der Kohlenstoffatome beziehen, 
sondern wir würden sehen, dass Kohlenstoff in alle Verbin- 
dungen mit Multiplen eines bestimmten absoluten Gewichts 
eingeht; dann würden die beiden obigen Schlüsse sich noch 
bestimmter gestalten, und das Experiment würde uns direct 
den absoluten Werth des Atomgewichts von Kohlenstoff 
ergeben. 

Wir legen uns nun die Frage vor: 1) existiren in der 
Natur discrete Elementartheilchen der Electricität? 2) wie 
gross sind sie? Nach Analogie der eben für den Kohlen- 
stoff gezogenen Schlüsse lässt sich auf diese Frage folgendes 
antworten: Gibt es in der Natur discrete Elementartheilchen 
der Electrieität, so ist zu erwarten, dass eine absolut be 
stimmte, sehr kleine Electricitätsmenge in einer grossen 
Classe von Processen massgebend auftritt. Zeigt uns die 
Erfahrung eine solche, so ist jene Electricitätsmenge als die 
wahrscheinliche Quantität der Electrieitätstheilchen anzu- 


1) Herwig, Pogg. Ann. 150. p. 381. 1873. 
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sprechen. Das Gebiet, auf dem wir nach den betreffenden 
Erfahrungen zu suchen haben, ist das derjenigen Processe, 
in welchen die Electricität mit ponderablen Atomen in Wech- 
selwirkung steht und das Verhalten dieser ponderablen Atome 
bestimmt, d. i. das Gebiet der electrolytischen Zersetzungen 
und Verbindungen. 

Da finden wir nun das Faraday’sche Gesetz, welches, 
auf einzelne Atome bezogen, folgendermassen auszusprechen ist: 

Es sei KA ein Electrolyt, der durch den galvanischen 
Strom in die Theile X und A gespalten wird, von denen 
jeder die Valenz n besitzt; es sei g die Menge von positiver 
Bleetricität, welche mit jedem einzelnen Atome oder Radical 
Kan die Kathode geht; dann ist g/n für alle Körper 
und für alle Ströme dieselbe, absolut bestimmte 
Grösse. 

Auf Grund des Obigen können wir also sagen: Mit der- 
selben Wahrscheinlichkeit, womit zwölf das relative Atom- 
gewicht des Kohlenstoffs ist, ist g/n die absolute Quantität 
eines electrischen Elementartheilchens. 

g/nist leicht zu berechnen. Es sei A die magnetische Inten- 
sität desjenigen Stromes, der in der Zeiteinheit ein Milligramm 
Wasserstoff abscheidet, ch seine Intensität im mechanischen 
Maass, N die Zahl der Wasserstoffmoleciile im Milligramm; 
dann enthält das Milligramm 2 N Atome, und diese bringen 
das Quantum ch/2 von positiver Electricität an die Kathode, 
wobei n= 1. Also ist die Quantität, welche einem Atom 
anhaftet: 


Darin ist angenähert!) in mm, mg, sec c = 8.10%, 
i= 957, ferner nach der Gastheorie N = 14.10%. Das gibt: 
E = 0,000 000 51 mg”: mm” sec, 

Dieser Werth ist also die wahrscheinliche „Atomquan- 
ütät der Electrieität“. Er kann ein Multiplum derselben 
sin, aber mit derselben Wahrscheinlichkeit, womit wir C=12 


1) Vgl.G. Wiedemann, Galvanismus 3. p. 450 und O. E. Meyer, 
Kinetische Theorie der Gase, Breslau 1877. p. 284. 
36* 
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und nicht gleich 6 oder 3 setzen, ist E als die Quantität 
der electrischen Elementartheilchen selbst anzusprechen. Denn 
wenn sich die Electricität in kleinere Theile als E zerlegen 
liesse, so ist nicht einzusehen, warum niemals ein derartiger 
kleinerer Theil in der Erfahrung zum Vorschein kommen 
sollte. 


III. Zur Theorie der thermoelectrischen Kräfte II; 
von E. Budde. 


Zum Folgenden bitte ich meinen ersten, unter vorstehen- 
dem Titel erschienenen Aufsatz!). sowie die Abhandlung von 
Hrn. F. Kohlrausch „über die Mitführungstheorie der 
Thermoelectricität“?) zu vergleichen. 

In meiner ersten Abhandlung ist (G1. 26) der Nachweis 
geführt, dass die Mitführungstheorie der Annahme bedarf, 
es sei für jeden Leiter: 

D=-cT, 
wo ® die in der Mitführungstheorie auftretende Temperatur- 
function des Leiters, — c eine absolute Constante, 7 die 
absolute Temperatur ist. Ich habe dort diese Gleichung in 
die Ausdrucksweise der Clausius’schen Contacttheorie über- 
setzt; da lautet sie, wenn « die Temperaturfunction für diese 
Theorie bezeichnet: 
(2) da.=cdT 
und gibt das Integral: 
(3) a@=cT + 
wo c, die Integrationsconstante ist. Aus Gl. (3) habe ich 
den Schluss gezogen, die Mitfihrungstheorie sei an die Be- 


1) Budde, Wied. Ann. 21. p. 277. 1884. Es findet sich p. 297 ein 
störender Druck- oder Schreibfehler: Z. 14 v. u. lies fkdV statt kdV, 
ebenso in der darauffolgenden Gleichung. p. 298 Z. 18 v. o. lies ,,pom 
derablen‘ statt „parallelen“. 

2) Kohlrausch, Wied. Ann, 23. p. 477. 1884. 
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dingung gebunden, dass alle Thermoelemente aus zwei Lei- 
tern dem Gesetz von Avenarius gehorchen. 

Dieser Schluss ist zwar nicht unrichtig, aber er geht 
nicht weit genug. Die Integrationsconstante c, hat nämlich 
offenbar für jeden Leiter einen bestimmten Werth, und bei 
näherer Betrachtung findet man, dass Gl. (1) verlangt, es sei 
stets c= 0. Daraus ergibt sich, dass die Mitführungstheorie 
an eine Bedingung geknüpft ist, die zwar mit dem Avena- 
rius’schen Gesetz verträglich, aber weit eingeschränkter ist, 
als dieses. Man findet dieselbe am einfachsten, wenn man 
Gl. (1) direct in die Kohlrausch’sche Gleichung für das 
Thermoelement einführt. Werden zwei Metalle A und B zum 
Thermoelement verbunden, sind D, und ®, ihre Tempera- 
turfunctionen, 7, und 7, die Temperaturen der Löthstellen, 
% ist die electromotorische Kraft des Elementes nach der 
Kohlrausch’schen Theorie: 


T, T, 
“) E=—- [ DAT. 
T, 


Setzt man darin gemäss (1): 
D, = -ıT, D,= 
wo a und 5 Constanten sind, so wird: 


T, T, 
6) E=faTdT+ foTdT= (a T9. 
T, T, 


Die Mitführungstheorie verlangt also, dass in dem Aus- 
druck für E nur die Quadrate der Endtemperaturen vor- 
kommen. Dies Ergebniss ist nun beim jetzigen Stande der 
Beobachtung nicht mehr blos unwahrscheinlich, wie das 
Avenarius’sche Gesetz'), sondern es steht bestimmt im 
Widerspruch mit der Erfahrung. Das sieht man ohne alle 
Rechnung, wie folgt: 7, nehme man zum Nullpunkt einer 
Abscisse, auf welcher die Temperaturen 7, aufgetragen wer- 
den, und stelle die zugehörigen E als Ordinaten dar. Dann 
folgt aus Gl. (5), dass die zweiten Differentialcoöfficienten 


1) Vgl. übrigens F. Braun, Phil, Mag. (5) 19. p. 500 Z. 14 v. u. 
1885. 
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von E stets dasselbe Vorzeichen haben, wie die ersten; es 
müssten also fir 7,> 7, sämmtliche Curven der Abscissen- 
axe ihre convexe Seite zukehren. Ein Blick auf die Resul- 
tate von Gaugain u. A. zeigt, dass das nicht der Fall ist, 

Ich glaube hiernach, dass ein näheres Eingehen auf die 
übrigen von Kohlrausch |. c. berührten Punkte nicht mehr 
nöthig ist und dass ich bei meinem früheren Schluss, die 
Mitführungstheorie sei unhaltbar, verbleiben muss. 

Als selbständige Theorie, welche von einem Gesichts- 
punkt aus alle Erscheinungen der Thermoelectricität um. 
fasst, kann die Mitführungstheorie nicht bestehen; dann liegt 
aber auch kein Grund vor, sie neben der Contacttheorie fort- 
zuführen. 

Die Mitführungstheorie erlangte ihre Selbständigkeit 
durch die von Kohlrausch gemachte Annahme, die Löth- 
stellen seien unthätig. Wenn man die Formeln, welche 
Kohlrausch für die electromotorischen Kräfte gegeben hat, 
auf die Annahme umarbeitet, dass auch die Löthstellen wirk- 
sam sind, so erhält man, wie leicht zu finden, die Theorie 
von W. Thomson. Die „specifische Wärme der Electricitit® 
o dieses Autors ist identisch mit Kohlrausch’s ® und mit 
meinem 7(d«e/dT). Die Theorie von W. Thomson und 
die von mir erweiterte Clausius’sche Theorie sind aber nur 
äusserlich verschiedene Ausdrücke für eine und dieselbe Sache: 
ihr verschiedenes Aussehen beruht nur darauf, dass in der 
einen die Grösse o, in der anderen die Grösse « das Ver- 
halten der Leiter charakterisirt. Die Auswahl zwischen 
diesen Grössen ist willkürlich; mir scheint aber, dass meine 
Darstellung durchsichtiger ist, weil die Gleichartigkeit der 
an der Löthstelle und der im homogenen Draht auftretenden 
Wirkungen bei ihr von vornherein in die Augen fällt. 
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: IV. Ueber eine von Gauss angeregte Ableitung 
1. electrodynamischer Punktgesetze ; 
at. von E. Budde. 
lie 
hr $1. Historisch-Kritisches. Bekanntlich hat Gauss 
die in einem Briefe an W. Weber vom März 1845 den Gedan- 
ken ausgesprochen, man müsse die Zusatzkräfte, durch welche 
its- das electrodynamische Punktgesetz sich vom electrostatischen 
IM- unterscheidet, ableiten „aus der Annahme, dass die electri- 
egt sche Kraftwirkung sich nicht instantan, sondern, ähnlich wie 
ort- das Licht, in der Zeit fortpflanze.“ Gauss hat dabei zu- 
nächst an das Weber’sche Gesetz gedacht; beim heutigen 
keit Stande der Electrodynamik wäre „irgend ein electrodyna- 
öth- misches Punktgesetz“ statt „das e. P.“ zu setzen. 
Iche Im Jahre 1868 haben Riemann, Betti, ©. Neumann 
hat, und Loschmidt?) sich mit diesem Problem befasst und 
virk- haben sämmtlich geglaubt, das Weber’sche Gesetz als Er- 
pore gebniss ihrer Prämissen zu finden. Die Arbeit von Lo- 
tät“ schmidt ist jedoch durch eine Kritik ©. Neumann’s in 
| mit den Berliner Fortschritten desselben Jahres zu nichte ge- 
und macht worden, und gegen die drei anderen Autoren hat 
r nur Olausius gewichtige Bedenken geltend gemacht. Seine 
ache: Einwürfe gegen Riemann und Betti sind, soviel ich weiss, 
n der allgemein angenommen worden; ©. Neumann dagegen hat 
Ver- in einer zweiten Abhandlung erwidert, dass die Clausius’- 
schen # sche Kritik sich nicht an diejenige Vorstellung von der 
meine f Fortpflanzung des Potentials halte, welche Neumann selbst 
it = gegeben hat, dass sie also nicht zutrifft. Man kann diese 
‚enden 


Replik gelten lassen, Neumann hat daraufhin 1. c. seine 
Ableitung aufrecht erhalten, und andere Schriftsteller, z. B. 
Zöllner und Maxwell (Schlusscapitel des Treatise) haben 
dieselbe als zu Rechte bestehend anerkannt. 

Die möglichen Einwände sind aber mit dem von Clau- 
sius vorgebrachten nicht erschöpft; Neumann’s Ableitung 


1) Berl. Ber. 1868. p. 476 bis 486 enthalten alle hierher gehörigen 
Literaturnachweise. 
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enthält verschiedene Mängel, von denen einer das Ergebniss 
ganz evident zweifelhaft macht. Die Originalschrift „die 
Principien der Electrodynamik“, in welcher Hr. Neumann 
seine Rechnung niedergelegt hat, ist mir nicht zugänglich; 
aber das Referat in den Berliner Berichten von 1868 ist von 
ihm selbst gezeichnet, also zuverlässig. Nach diesem Referat 
beweist Hr. Neumann zuerst den Satz: „Kräfte, für welche 
das Weber’sche Gesetz gilt, unterliegen dem Hamilton’ 
schen Princip.“ Später fasst er das Newton’sche Potential, 
welches zwischen zwei Theilchen m und m’ vorhanden ist, 
als einen Befehl, der etwa von m gegeben und von m’ reci- 
pirt wird. Dieser Befehl soll einer gewissen Zeit At be 
dürfen, um sich von m nach m’ fortzupflanzen, und zwar soll 
er sich fortpflanzen auf einem Radiusvector, der sich mitm 
zugleich im Raume bewegt. Zur Zeit ¢, gegeben, hat dann 
der Befehl die Strecke r, vor sich, welche, auf dem beweg- 
lichen Radiusvector gemessen, den Abstand zwischen m und 
m, zur Zeit 4, darstellt; der Befehl wird nun nach diesem 
Abstand abgemessen, d. h. er lautet mm’/r,; bezeichnet r den 
Abstand zur Zeit + 4¢t, so ist in erster Annäherung 
ro =r + (dr/dt) At und, wenn die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Action mit c bezeichnet wird, so ist die Strecke, 
welche der Befehl in der Zeit dt zurückzulegen hat, ver- 
möge der Beweglichkeit des Radius r=c4At. Aus diesen 
Annahmen berechnet nun der Verfasser, dass das Potential 
von m auf m’ ausgedrückt wird durch: 


In dieser Gleichung ist w die dem Weber’schen Gesetz 
entsprechende Potentialgrösse, und: 


Auf die erste dieser Gleichungen wendet nun Hr. 
Neumann das Hamilton’sche Princip an und folgert 
aus ihm, dass das Glied dw/dt ohne Bedeutung ist. In 
dieser Anwendung des Hamilton’schen Princips liegt ein 
Fehler; denn nach Hrn. Neumann’s eigenem Beweis gilt 
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das Hamilton’sche Princip erst dann, wenn schon nachge- 
wiesen ist, dass die fraglichen Kräfte dem Weber’schen 
Gesetz unterliegen; also darf es nicht eher auf unsere Glei- 
chung angewendet werden, als bis — unabhängig vom 
Hamilton’schen Princip — der Beweis gegeben ist, dass 
jene Gleichung sich mit dem Weber’schen Gesetz verträgt, 
oder aber, es muss -—— unabhängig vom W eber’schen Gesetz 
— der directe Nachweis geliefert sein, dass die Neumann’- 
schen Grundanschauungen sich mit dem Hamilton’schen 
Princip vertragen. So lange dieser Beweis nicht erbracht 
ist, muss das Resultat der Rechnung zweifelhaft bleiben. Ich 
gehe auf den Punkt nicht näher ein, weil aus dem Referat 
der Berliner Fortschritte über die Art, wie das Hamil- 
ton’sche Princip angewendet wurde, nichts näheres zu er- 
sehen ist. 

Wenn man nun aber auch annimmt, Hrn. Neumann’s 
Rechnung sei von diesem Einwurf befreit, so bleibt doch 
gegen seine Grundanschauungen selbst noch manches einzu- 
wenden. Schon die Hypothese, dass der von m ausgehende 
Appell sich auf einem Radiusvector fortpflanzt, welcher sich 
zugleich mit m im Raume fortbewegt, dürfte Anstoss erregen. 
Sie ist indessen nicht so bedenklich, wie sie aussieht; in 
$5 der folgenden Untersuchung wird sich nebenher ergeben, 
dass ihr eine einfache physikalische Deutung unterlegt wer- 
den kann, wenigstens wenn m keine Beschleunigung hat. 
Für ganz unzulässig aber halte ich die Punkte der Neu- 
mann’schen Grundlagen, nämlich erstens die Annahme, dass 
der Punkt m zur Zeit ¢, Kenntniss von dem Ort habe, den 
m zur gleichen Zeit ¢, einnimmt, zweitens die Annahme, dass m 
seine Emission überhaupt nach einer derartigen Kenntniss ein- 
richtet, drittens die Annahme, dass die von m’ recipirte Grösse 
ein Potential sei. 1) Neumann nimmt an, zur Zeit ¢, emittire 
m einen Befehl mit Rücksicht auf die zur Zeit ¢, vorhandene 
Entfernung r,. Zur Zeit ¢, hat aber m seine letzte Nach- 
ficht über den Ort von m’ nicht aus der Entfernung r, be- 
kommen, sondern aus einer anderen Entfernung; denn zur 
Zeit t, langen bei m erst die Wirkungen an, welche zu einer 
früheren Zeit ¢,— At’ von m’ ausgegangen sind. Consequen- 
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terweise miisste also m seinen Appell nach dieser Entfernung 
r„— Ar, beziffern. 2) Wie soll überhaupt m dazu kommen, 
einen abgemessenen Befehl zu emittiren? In der realen 
Welt steht jedes m mit unzählig vielen » in Wechselwirkung; 
für alle diese m’ richtig abgemessene Befehle auszusenden, 
ist eine Thätigkeit, die von den Leistungen einer unendlichen 
Intelligenz nicht wohl unterschieden werden kann. 3) Die 
Wirkung von m auf m’ tritt schliesslich sichtbar als Be- 
schleunigung von m’, resp. als Beschleunigung der pon- 
derablen Massen, mit, denen m’ in Verbindung steht, zu Tage, 
Beschleunigung ist aber eine wesentlich gerichtete Quan- 
tität, ist ein Vector. Potentiale dagegen sind richtungslose; 
scalare Quantitäten; nehmen wir also an, m’ recipire ein 
Potential, so bleibt unerklärt, woher die an m’ zu Tage tre- 
tende Wirkung ihre Richtung nimmt. Also ist die An- 
nahme, das Recipirte sei eine Grösse von der Dimension 
Potential, überhaupt ungenügend. 

Hiernach gehe ich dazu über, das Gauss’sche Problem 
auf einem anderen Wege in Angriff zu nehmen. 

$ 2. Die allgemeinen Grundlagen. a) Wir unter- 
suchen die Wirkung eines electrischen Punktes & auf einen 
zweiten €; die Buchstaben « und « sollen die Individuen, 
nicht eine messbare Eigenschaft derselben bezeichnen. Das 
Wort „Punkte“ brauchen wir in abgekürzter Redeweise, ohne 
damit sagen zu wollen, dass s und « keine Ausdehnung 
haben; sie sollen nur so beschaffen sein, dass ihre etwaigen 
Dimensionen nicht direct in den Formeln auftreten; denkt 
man sie z. B. als Kugeln oder als schnell (um schnell varii- 
rende Axen) rotirende Corpuscula, so soll es möglich sein, 
ihre gegenseitige Relation durch ihre Mittelpunkte auszu- 
drücken; unter der Entfernung des einen vom anderen ist 
dann der Abstand ihrer Mittelpunkte zu verstehen, Jeden- 
falls denken wir uns e und ¢’ isotrop, d. h. in der Ruhe nach 
allen Richtungen gleichwirkend; die Erfahrung gibt ja keinen 
Anhalt für das Gegentheil. 

b) Die Wirkung von « auf ¢ soll sich in der Zeit vom 
ersten zum zweiten Punkt fortpflanzen. Damit ist auch ge- 
sagt, dass sie durch ein stoflliches Medium vermittelt wird; 
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denn ohne einen Träger kann sich nichts fortpflanzen. Die 
Gauss’sche Aufgabe, vollständig gefasst, hat also von vorn- 
herein die Existenz eines kraftvermittelnden Mediums zur 
Voraussetzung. 

c) Von den Beziehungen dieses Mediums zu s kann man 
sich von vornherein zwei auf den ersten Blick entgegen- 
gesetzte Vorstellungen machen. Nämlich: 1) das Medium 
ist unabhängig von s gegeben, & schwimmt darin etwa so, 
wie wir uns vorstellen, dass ein leuchtendes ponderables 
Molecül im Lichtäther schwimmt. 2) « selbst strahlt den 
stofflichen Träger aus, durch welchen seine Einwirkung auf 
€ übertragen wird. Im letzteren Fall ist aber klar, dass « 
eine solche Strahlung nicht ohne Ersatz ins Unendliche 
leisten kann. Der Ersatz kommt nun offenbar daher, dass 
die unzählig vielen Punkte «, welche ausser ¢ im Universum 
existiren, dem s ihre eigenen Kraftträger zurücksenden. 
Dann aber bilden die vereinigten Ausstrahlungen jener 
unzählig vielen Punkte dem s gegenüber wieder ein unab- 
hängiges Medium, in welchem s schwimmt, und mit welchem 
é durch stationären Austausch von Kraftträgern in Wechsel- 
wirkung tritt. Also ist die zweite Annahme doch nur ein 
Specjalfall der ersten, und wir können jedenfalls das ¢ in 
einem allverbreiteten Medium schwimmend denken. 

d) Alle Kräfte, die zwischen e und € auftreten, hängen 
dann ab von den Beziehungen jedes einzelnen Punktes zu 
dem Medium. Um diese Beziehungen einfach und in Ueber- 
einstimmung mit der Erfahrung formuliren zu können, machen 
wir folgende Annahmen: 1) das Medium ist homogen, (sonst 
würden zwei Punkte unter übrigens gleichen Umständen an 
verschiedenen Stellen des Universums verschieden aufeinander 
wirken); 2) es ist isotrop (sonst würde die Einwirkung 
zweier ruhenden Punkte aufeinander von der Richtung ihres 
Abstandes abhängen); 3) locale Strömungen des Mediums 
in dem untersuchten Bereich sind ausgeschlossen; entweder 
das Medium strömt als ganzes gleichmässig, oder es ist in 
Ruhe, wenigstens in dem Sinne, wie ein „ruhendes“ Gas in 
Ruhe ist, d. h. die mittlere Resultante aller im Laufe einer 
messbaren Zeit an einer bestimmten Stelle vorkommenden 
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Geschwindigkeiten ist Null. Die zu verwendenden Ooor- 


‘dinatensysteme sollen dann relativ zu dem Medium in Ruhe 


sein, die Geschwindigkeiten etc., welche wir mit Hülfe der 
Coordinatensysteme bestimmen, sind also Geschwindigkei- 
ten etc. relativ gegen das Medium. Es ist klar, dass 
die Einwirkung, welche das Verhältniss von « zu dem Medium 
durch die Bewegung von « erleidet, auf diesen relativ zum 
Medium bestimmten Grössen beruhen muss. 

e) Nimmt man überhaupt an, dass die Fortpflanzung 
der Kraftwirkungen Zeit erfordert, so ist leicht zu zeigen, 
dass die bestehenden electrodynamischen Punktgesetze nicht 
ganz streng, sondern blos in weit gehender Annäherung 
richtig sind. Ihre Gültigkeit beruht auf der Voraussetzung, 
dass in der Zeit, in welcher die Kraftwirkung sich von ¢ 
nach ¢ fortpflanzt, der Punkt e selbst nur eine kleine Strecke 
zurücklegt, deren vierte Potenz gegen r* vernachlässigt wer- 
den kann. Auch wir nehmen diese Voraussetzung an. 

f) Die Hypothese des kraftvermittelnden Mediums in- 
volvirt von selbst die Annahme, dass die Einwirkung von & 
auf € aus drei Acten besteht, nämlich: 

1) Emission; & tritt mit dem Medium in Wechselwirkung 
und erzeugt in ihm einen besonderen, auf s bezüglichen 
Zustand. 

2) Fortpflanzung; dieser Zustand verbreitet sich von der 
Stelle, wo s sich gerade befand, über das ganze Medium, 
wobei er möglicherweise durch die Fortpflanzung selbst ab- 
geschwächt wird. 

3) Reception; das Medium verpflanzt den genannten Zu- 
stand u. a. auch an die Stelle x’ yz, wo sich der Punkt ¢ 
befindet. Dieser steht hier mit dem Medium in Wechsel- 
wirkung und entnimmt demselben einen auf « bezüglichen 
Impuls, der von der Intensität des auf s bezüglichen Zu- 
standes an der Stelle 2’ y’ z’ abhängt. 

g) Wir haben nun zunächst die Frage zu entscheiden: 
welche Dimension hat der recipirte Impuls? Die Antwort 
lautet unbedenklich: er hat die Dimension „(bewegende) 
Kraft“. Denn er muss, wie aus den am Schluss von $1 ge- 
machten Bemerkungen hervorgeht, gerichtet sein. Es kom- 
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men also für ihn die Vectoren: Geschwindigkeit, Quantität 
der Bewegung, Beschleunigung, Kraft in Betracht. Von 
allen diesen Grössen hat aber nur eine die Eigenschaft, dass 
sie sich vollständig durch die Coordinaten, Geschwindigkeiten 
etc. von e und ¢ ausdrücken lässt, das ist die Kraft; die 
übrigen hängen theils von der Zeit, theils von der mit « 
verbundenen ponderablen Masse ab. Also ist in f) Nr. 3 
statt des unbestimmten Wortes Impuls das bestimmte Wort 
„Kraft“ einzusetzen. 

h) Hätten wir eine bestimmte Vorstellung von dem Vor- 
gang der Emission und der Reception, so würde die Fort- 
pflanzung sich wohl leicht behandeln lassen, und unsere Auf- 
gabe wäre rein deductiv zu lösen. Davon sind wir aber so 
weit entfernt, dass wir nicht einmal für den einfachen Fall 
zweier ruhenden Punkte über die Art der Wechselwirkung 
zwischen ihnen und dem Medium etwas angeben können. 
Es bleibt also nichts übrig, als das Problem inductiv zu 
fassen und die Fragestellung zunächst so einzurichten: Welche 
Annahmen über Emission, Fortpflanzung und Reception sind 
erforderlich, wenn überhaupt eine mit den Principien der 
Mechanik und mit der Erfahrung verträgliche Wirkung 
zwischen ¢ und ¢ herauskommen soll? Da bietet sich nun 
vorerst eine Annahme dar, die mehr oder weniger deutlich 
in den Arbeiten meiner Vorgänger eine Rolle spielt, und 
deren Ergebnisse eben durch ihre offenbare Unzulässigkeit 
Werth als Fingerzeige bekommen. Dieselbe soll jetzt an 
einem Specialfall behandelt werden. 

$ 3. Die blosse Verspätung. Nehmen wir an, dass 
der gleichförmig bewegte Punkt «, der zur Zeit ¢ an der 
Stelle xyz steht, das Medium an dieser Stelle gerade so be- 
einflusse, wie derselbe Punkt es thun würde, wenn er an der- 
selben Stelle ruhte, nehmen wir ferner an, dass die Fort- 
pflanzung des in xyz erzeugten Zustandes für das bewegte 
é gerade so vor sich gehe, wie sie für das ruhende, so bleibt 
von der Bewegung von « blos eine Einwirkung übrig, die 
wir kurz als die „Verspätung der Kraft“ bezeichnen können. 
& und €’ seien relativ zu einander in Ruhe, sollen aber beide 
die constante Geschwindigkeit v besitzen. Zur Zeit ? habe 
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e den Ort E, € den Ort E’ inne. Die Einwirkung von «, 
welche zur Zeit ¢ bei E’ anlangt, ist dann nicht von E, 
sondern von einem anderen Punkt D 
ausgegangen; dort befand sich & zur Zeit 
t— 4t, wenn 4t die Zeit ist, deren jene 
Einwirkung bedurfte, um den Radius- 
vector e’ zu durchlaufen. Offenbar ist 
DE=v4t, und wenn wir die nächst- 
liegende Annahme machen, dass die 
Fortpflanzung des von & ausgehenden 
Zustandes mit der constanten Geschwin- 
digkeit ¢ erfolge, so ist 4¢=o'/c. Das 
Entsprechende gilt für «: dieser Punkt 
wirkt auf e zur Zeit ¢ von der Stelle D 
aus, wenn DE =v4t und 
Ist also keiner der drei massgebenden Acte durch die Be- 
wegung verändert, so bleibt blos der Umstand übrig, dass « 
zur Zeit ¢ so angezogen wird, als ob « in D’ stände, und € 
so, als ob e in D befindlich wäre. Die beiden auf € und ¢ 
wirkenden Kräfte sind also, wenn e und e die Quantitäten 
der Punkte: 


K= 7 in der Richtung von 0’, 
== “7 in der Richtung von o. 


Bezeichnen wir mit r den Abstand EE’, so berechnet 
sich aus den obigen Bedingungen leicht: 


0 = v? + (v cosy)? + v cos 7} 


o= cos 7)? — cosy}, 


wo y der Winkel zwischen v und r ist. Mit Weglassung 
höherer Potenzen von v/c wird daraus: 


e=r(1+2 cos7), e=r(1- 2 cosy); 
Nimmt man nun r zur z-Axe und legt senkrecht dazu 


zwei Axen der x und y, so erhält man für die drei Com- 
ponenten der Kräfte X’ und X bei entsprechender Markirung. 
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wo «fy die Winkel von » mit den Axen. Befestigen wir 
also beide Punkte aneinander, so wirkt auf das System 
e+¢ blos vermöge der Verspätung der Kräfte eine Resul- 
tante, deren Componenten sind X+X’, Y+Y’, Z+Z’, oder 
mit gleicher Annäherung wie oben: 


ee cosa, ee cos ec’ +” cos 
er? er? er? 


Also ,,zwei absolut bewegte, relativ ruhende Punkte 
besitzen durch ihre blosse gegenseitige Einwirkung eine end- 
liche Beschleunigung von der Ordnung ee v/cur?“, wo u ihre 
Masse bezeichnet. Das leuchtet auch aus dem Anblick der 
Fig. 1 sofort ein, wenn man sich die an & und € wirkenden 
Kräfte in Componenten nach r und senkrecht zu r zerlegt 
denkt. Dies Ergebniss ist nun vollkommen unzulässig. 
Wendet man es auf einen irdischen Körper an, der eine 
continuirliche Flächenladung besitzt, so findet man, dass die 
Theilchen, welche seine electrische Ladung ausmachen, ein- 
ander vermöge der Bewegung der Erde im Raume eine 
unendlich grosse Beschleunigung ertheilen. Aber man 
kann von aller Anwendung absehen: die hier berechneten 
Kräfte machen das Galilei’sche Trigheitsprincip, welches 
doch im Falle eines kraftvermittelnden Mediums einen ganz 
bestimmten Sinn hat, hinfällig; sie würden also auch die 
Definition des Begriffes Kraft hinfällig machen; d. h. sie 
können nicht existiren. Ich ziehe also unbedenklich den 
Schluss: 

Die blosse Verspätung der Kräfte ist nicht nur nicht 
hinreichend, um die Eigenthümlichkeiten der electrodynami- 
schen Wirkungen zu erklären, sondern sie bringt sogar in 
die gegenseitige Einwirkung zweier Punkte « und ¢ ein ganz 
unzulässiges Element, welches nothwendig durch andere, aus 
der Bewegung hervorgehende Einflüsse anfgehoben werden 
muss, 
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Es ist also unbedingt die Annahme erforderlich, dags 
die Bewegung von « und « einen Einfluss auf die drei Acte, 
Emission, Fortpflanzung und Reception habe, und wir wer- 
den für diesen Einfluss die Bedingung vorschreiben, er müsse 
so beschaffen sein, dass das Galilei’sche Princip für zwei 
relativ ruhende Punkte nicht in Frage gestellt wird. 

$ 4. Zwei ruhende Punkte. Wir müssen nun ver- 
suchen, von den drei Acten eine etwas nähere Vorstellung 
zu gewinnen. Das thun wir zunächst unter der Annahme, 
e und € seien in Ruhe. Der Zustand, den & rings um sich 
her in dem Medium bildet, wird charakterisirt sein durch 
eine Grösse 2, die wegen der Isotropie nur eine Function 
des Abstandes von « sein kann, übrigens aber individuelle 
Constanten von e enthält. Wir werden also schreiben können: 
(1) Q=f(r), 
wennr der Abstand von « ist. An der Stelle von €', für welche 
r=r, wird 2 einen bestimmten Werth 22’ haben, den wir 
erhalten, wenn wir in f(r) den Werth r’ für r einsetzen. 
Aus diesem 2’ entnimmt nun € eine Kraft X’, und: 

(2) 

wo g das Symbol einer unbekannten Function ist, von der 
wir aber aussagen, dass sie ausserhalb 2’ keine Grössen 
enthält, zu deren Bestimmung die Kenntniss von « selbst 
erforderlich ist; denn die Operation g geht ja aus der 
Wechselwirkung zwischen ¢« und dem mit 2’ belasteten 
Medium hervor, kann also nur durch das Verhältniss von ¢ 
zu dem Medium bestimmt sein. Die Erfahrung lehrt nus, 
dass: 


(3) 


und dieser Gleichung kénnen wir durch zwei sehr einfache 
Functionsformen fiir f und g Geniige thun. Wir setzen: 


wo in beiden Fällen a eine Constante von &, 4 eine solche 
von € ist. Setzen wir ¢ quantitätsgleich «’, so ist Vad die 
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Quantität ee Zu dem System der Gleichungen (4) ist zu- 


fe, nächst Folgendes zu bemerken: die Operation d/dr sieht 
T- auf den ersten Blick so aus, als sei in ihrer Ausführung die 
se Kenntniss des Radius r, also einer auf s bezüglichen Grösse 
rei enthalten; das ist aber nur scheinbar der Fall, dS2/dr ist 
einfach das Maximalgefälle von 2, und das ist eine Grösse, 
er- die sich an der Stelle « ganz unabhängig von aller Kennt- 
Ing niss des Ortes « bestimmen lässt, denn: 
aa! (any, (any? 
(ae) = (GE) + 
tion Also lässt sich dS2’/dr durch drei Operationen bestimmen, 
elle M- in denen ausser 42 blos die Coordinaten von «’ vorkommen. 
nen: Die Gleichungen (4) können wir hiernach sinngetreuer for- 
muliren, wenn wir sie schreiben: 
“= (4y) Q=-, K= 
tzen. wo nunmehr d/dm die Differentiation nach der Richtung 
des Maximalgefälles bezeichnet. 
Die Systeme (4,) und (5) sind die einfachsten unter den 
n der 9 möglichen, welche Gl. (8) befriedigen. Uebrigens ist die 
Ösen Auswahl unter ihnen vorläufig willkürlich, wir könnten ihre 
selbst # Anzahl noch vermehren, ohne damit etwas Neues zu erzielen. 
s der Denn, wenn §2,=/, (r) eine bestimmte, für unseren Zweck 
steten § brauchbare Functionsform ist, zu der als zweite Operation g, 
voné § gehört, so können wir willkürlich eine zweite Function 
nu § 2, =f,(2,) bilden; ist dann 7, die inverse Function von f,, 
und setzen wir 9,()= (F,()), so ist 9, (2,) offenbar iden- 
tisch mit q, (44). Diese Willkür bleibt aber nur so lange 
bestehen, wie die Richtungen m und r zusammenfallen; wenn 
nfache @ das sich im Fall der Bewegung von & ändern sollte, würden 
zen: wir uns für eins der Systeme (4,) und (5) entscheiden müssen. 
Den Constanten a und 5 lässt sich nun eine Deutung 
geben, die sich in einfacher Weise an den Begriff der Fort- 
k pilanzung anschliesst. Wir wollen annehmen, & sende jeder- 
wit nach allen Richtungen N „Strahlen“ aus. Die Natur 
solche @ dieser Strahlen lassen wir unerörtert; das Wort Strahl mag 
fab die 


ils bildliche Bezeichnung für einen unbekannten stationären 
Ann, d, Phys. u, Chem, N, F, XXV, 37 
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Vorgang gelten, der von ¢ aus in dem Medium inducirt wird, d 
N sei so gross, dass es praktisch als unendlich gross be- d 
handelt werden kann. Die Strahlen seien rings um den 
Mittelpunkt « ganz gleichmässig im Raume vertheilt, und I 
jeder einzelne habe eine gewisse Fortpflanzungsgeschwindig- d 
keit, die wir im allgemeinen mit dS/dt bezeichnen. Im Fall I 
der Ruhe soll d S/dt eine absolute, sehr grosse Constante e rn 
sein. Jeder Strahl führe eine gewisse Wirkungsfähigkeit mit Ww 
sich, die e heisse. In der Entfernung r treffen die N Strah- 
len auf eine Kugelfläche von der Grösse 4rrr?, ihre nume- 
rische Flächendichtigkeit, d. h. die Anzahl von Strahlen, 
welche auf die Flächeneinheit trifft, ist also N/4ar*%. Das tl 
Product „Flächendichtigkeit mal Wirkungsfähigkeit des ein- C 
zelnen Strahls“, welches wir kurz die „Wirkungsdichtigkeit* ni 
nennen können, ist also Ne/4ar*. Setzen wir Ne/dn=a, 80 w 
ist damit für a eine ganz bestimmte Bedeutung gewonnen: pf 
a ist die Wirkungsdichtigkeit von e in der Entfernung 1. Ei 
Ebenso einfache Bedeutungen haben die beiden 92; pi 
a/r? ist die Wirkungsdichtigkeit in der Entfernung r; vn 
a/r ist der mit einer (hier keiner näheren Bestimmung 6) 
bediirftigen) Constante multiplicirte mittlere Abstand eines 
Strahls von seinen nächsten Nachbarn. (wegen r=Yr?). So 
Die Reception wird nun unter allen Umständen bestimmt ein 
sein 1) durch den Bruchtheil e’ von der Wirkungsfähigkeit 
des einzelnen Strahles, der bei ihr in Kraft umgesetzt wird, (7) 
2) durch eine zweite Constante =’, die angibt, auf welchen wo 
Bruchtheil der Flächeneinheit sich die receptive Thätigkeit deu 
von « erstreckt. Wir können also b=n.e setzen. Diese geo 
Grössen, sowie die Constanten N und e, wollen wir jetzt in met 
die Gleichungen (4,) und (5) einsetzen; dabei wollen wir nen 
aber nun nicht mehr in beiden dasselbe Zeichen 2 führen, Gri 
sondern, um Verwechslungen zu vermeiden, dem 2 in jeder das 
der beiden eine besondere Bezeichnung geben; in der ersten net 
soll es V, in der zweiten W heissen. Dann ist: die | 
(4,) ap oder aber (5,) 
K=—ne Satie K=neH sch» 
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der symbolische Ausdruck für die Vorgänge, durch welche 
die Kraft K’ entstehen kann, in einfachster Form. 

Ueber die Natur der Constanten e und e' sind wir 
nicht im Stande, etwas Näheres auszusagen; der Vorgang, 
durch den sie in die Ausdrücke kommen, bleibt im Dunkeln. 
Dagegen können wir über das Auftreten von N, n und von 
r im Nenner Rechenschaft geben, und mit den dadurch ge- 
wonnenen Mitteln wenden wir uns nun zu dem 


Fall zweier gleichförmig bewegten Punkte. 


§ 5. Fortpflanzungsänderung und Strahlenver- 
theilung. & habe die Geschwindigkeit v, welche in die 
Componenten dr/dt u. s. w. zerfällt, « habe v’; die Beschleu- 
nigung beider Punkte sei Null. Wir nehmen an, die Be- 
wegung von « habe einen Einfluss auf die Fort- 
pflanzung der von ¢ ausgehenden Strahlen. Dieser 
Einfluss kann nicht wohl etwas anderes treffen, als die Fort- 
pilanzungsgeschwindigkeit dS/dt, die hiernach Function von 
v wird. Wir werden demnach setzen: 


(6) = f(c, »). 


Soll die Gleichung homogen werden, so ist keine andere 
einfache Form derselben möglich, als: 


M 


wo g eine Constante, und wo das doppelte Pluszeichen an- 
deuten soll, dass wir noch zu entscheiden haben, ob wir gv 
geometrisch oder algebraisch zu ce addiren wollen. Die geo- 
metrische Addition entspricht offenbar besser dem allgemei- 
nen Begriff, den wir von der Einwirkung einer gerichteten 
Grösse auf eine andere ihresgleichen haben; wir wählen also 
das geometrische Plus, welches nunmehr durch ++ bezeich- 
net sei. Ferner bemerke ich vorgreifend, dass, wenn man 
die Rechnung mit der unbestimmten Constante g durchführt, 
man schliesslich genöthigt wird, g= 1 zu setzen. Die Dar- 
stellung wird aber wesentlich vereinfacht, wenn das sofort 
geschieht. Wir nehmen also an: „Die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit eines Strahls, der vom bewegten & ausgeht, ist 
87* 


| 

n 

d 

g- 

3 

| | 

nit 

ne- 

en, 

as 

in- : 

n: 

r; 

ung 

ines 

mmt 

gkeit 

chen 

gkeit 

Diese 

zt in | 

ihren, 

jeder 

ersten 

z 


E. Budde. 


580 


die Resultante aus der Geschwindigkeit c, welche der gleiche 
Strahl bei ruhendem & haben würde, und aus v.“ Oder, 
wenn wir c in drei Componenten c, c, c. zerlegen,\so sind 
die Componenten von dS/dt: 

Diese Annahme macht offenbar die Vertheilung der 
Strahlen von v abhängig, aber so, dass alle Zustände der 
Strahlung rings um v gleichmässig vertheilt sind: irgend eine 
Fläche gleichen Zustandes (Niveaufläche) ist eine Rotations- 
fläche, deren Axe der an « angeheftete, passend verlängerte 
Vector v bildet. Deshalb genügt es, wenn wird durch & » 
und € eine Ebene legen und die Zustände in dieser Ebene 
betrachten. 

a) In Fig. 2 sei E der Ort von « zur Zeit t, E’ der 

von € zu derselben Zeit, D sei der 

E Ort, an dem sich s befand, als der 

F Strahl 9 von ihm ausging, der zur Zeit 

tin E’ anlangt, At die Zeit, welche 
dieser Strahl gebraucht hat, um von 
D nach E’ zu gehen, FE’ gleich und 
parallel DE’, und EE=r. Dann ist 
DE=v4t, und wenn dS/dt aus den 
beiden Componenten c und v besteht, 
so ist auch o aus den beiden Compo- 
nenten ce At und » zusammengesetzt, 

wd Von diesen ist DE die eine, also r 

die andere. Demnach ist: 
(8) r=c4t, 
d. h. der Strahl des bewegten e legt den Weg von D nach 
E’ in derselben Zeit zurück, in welcher der Strahl des 
ruhenden ¢ von E nach E’ gehen würde. 

b) Wir fragen nun nach der Flächendichtigkeit der 
Strahlen in EZ’. Bei ruhendem « würden die von D ausge- 
gangenen Strahlen in E’ die Dichtigkeit N/4 ro? haben. Nun 
ist aber irgend ein Strahl, der jetzt durch £’ geht, durch den 
Einfluss von » aus der Richtung DF in die Richtung DE 
gebracht worden. Diese Verschiebung hat offenbar keinen 
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Einfluss auf die Vertheilung der Strahlen längs einer Rich- 
tung, welche in der Nachbarschaft von E’ senkrecht auf der 
Ebene FE’E steht, wohl aber einen solchen auf die Ver- 
theilung längs der Richtung FE’, und dieser Einfluss ist 
derselbe für alle Raumelemente von gleicher Grösse, die 
durch zwei sich in DE schneidende Ebenen begrenzt wer- 
den. Es genügt also wieder, ihn in unserer Ebene zu be- 
trachten. 

Fig.3. Dsei wieder der Punkt, in dem sich & zur Zeit 
t— At befand. Wäre « damals in Ruhe gewesen, so würde 
es irgend einen Strahl nach der 


Richtung DF ausgesandt haben, xe. 
und einen zweiten, DG, der dem 4 

ersten unendlich nahe steht, DE 

sei die Richtung von v und FG 77% 


parallel DE. Infolge der Bewe- 
gung von & wird nun der Strahl 
DF nach DE’, und DG nach DH 
abgelenkt. Es ist nach (a) FE’ 
=v4dt= GH, also auch: 
FG=EH=6. 


Der unendlich kleine Winkel FDG ist, wenn FJ senkrecht 
auf DG steht, FJ/DF, i. e.: 


Fig. 3. 


*FDG => sin FGJ =~ sinFDE. 
r 
Ganz ebenso ist: 


+EDH= E'DE. 


Ferner ist: r sin FDE = 9 sin E’DE, 
AFDG _¢ 
also: 


Nun verhält sich aber die Flachendichtigkeit der abgelenk- 
ten Strahlen in der Umgebung vun E’ zu der Flächendich- 
tigkeit, die ohne Ablenkung da wäre, umgekehrt, wie & E’DH 
m << FDG, d. h., wenn wir wieder zu Fig. 2 zurückkehren: 


Die wirkliche Flächendichtigkeit in E’: | 


ler | £ 
ine 
der 
> 
. 
von Eee 
setzt. 
) nach 
des 
it der | 
i 
rch den 
keinen 


E. Budde. 


582 
Die wirkliche Flächendichtigkeit ist also: 


N 
(9) dar?’ 
d. h. sie ist genau so gross, als ob ean der Stelle Ein Ruhe wäre, 
c) Wir haben nun bisher abkiirzend so gesprochen, als 
wire der Strahl S wie ein Ganzes aus der Richtung DF in 
die Richtung DE’ gedreht. Der Begriff des Strahls bringt 
aber die Vorstellung mit sich, dass der einzelne Strahl aus 
Elementen besteht, welche nacheinander einen Weg von 
bestimmter Richtung zurücklegen. Sendet «, ruhend gedacht, 
v in kurzen Zwischenräumen aufeinander folgende Elemente 
von D aus nach der Richtung DF, Fig. 2, so bilden diese 
v Elemente ein Stück des durch F gehenden Strahls. Wir 
wollen nun annehmen, die Zeit, welche dem Moment ¢ vor- 
angeht, und während deren der Punkt « die constante Ge- 
schwindigkeit v gehabt hat, sei r. Während dieser Zeit 
habe & fortwährend in sehr kurzen Zwischenräumen gewisse 
Strahlenelemente ausgesendet, die alle, wenn « in Ruhe ge- 
wesen wäre, mit der Geschwindigkeit c in der Richtung 
parallel DF davon geflogen wären. Diese Elemente würden 
also im Fall der Ruhe einen mit DF parallelen Strahl ge- 
bildet haben. Da aber e in Bewegung ist, haben sie nicht 
mehr die Richtung DF, sondern sind parallel mit DE’ fort- 
geflogen, und zwar mit der Geschwindigkeit co/r. Es sei x 
ein echter Bruch, und wir betrachten irgend ein Element, 
welches zur Zeit 2—xr von e ausging. Die Bewegung 
dieses Elements hat ihren Anfang genommen von einem 
Punkt, der auf der geraden Linie ED liegt und von E um 
die Strecke vxr in der Richtung nach D hin absteht. Seine 
Bahn ist parallel mit DE’ und hat zur Zeit ¢ die Länge 
#tc(o/r). Also verhält sich ihre Länge zu o=x«r(e/r):l 
=xt:4t. Andererseits verhält sich vxr: DE=var:vdt 
=xr:4t. D. h. das Element befindet sich zur Zeit ¢ auf 
der geraden Linie EE. Und da dasselbe für alle Elemente 
je irgend eines Strahls gilt, so folgt unmittelbar: 
Alle diejenigen Strahlenelemente, die bei ruhen- 
dem & einen Strahl S bilden würden, bilden auch bei 
bewegtem « einen Strahl, und zwar liegt jeder von 
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diesen Strahlen zur Zeit ¢ genau so, als wäre ¢ an 
der Stelle, die es zur Zeit ¢ inne hat, in Ruhe, 

(Dies ist, wie man beim Rückblick auf § 1 sieht, die 
von C. Neumann für die Fortpflanzung seines „Appelles“ 
angenommene Hypothese, die aber hier physikalisch voll- 
kommen deutlich wird. Sie kann natürlich, so wie sie hier 
formulirt ist, diesen deutlichen Sinn nur für constantes v 
behalten.) 

Das ausgezeichnet einfache Resultat, welches die An- 
nahme dS/dt = c++» liefert, schafft nun offenbar die „Ver- 
spätung der Kräfte“ des $ 3 aus dem Wege, und man sieht 


leicht, dass dies auf andere Weise nicht erreicht werden 
kann. 


$6. Die Reception auf Grundlage von $5. Legen 
wir nun der Reception die im System der Gleichungen (4,) 
symbolisch ausgedrückten, übrigens nicht näher bekannten 
Verhältnisse zu Grunde, so ergibt sich: 

Zur Zeit £ ist: 


(10) 


4nr’ 
wo r nunmehr den Radiusvector bezeichnet, der von & zur 
Zeit ¢ nach €’ hinführt. In der Operation, durch welche K’ 
gebildet wird, ist die Richtung m des Maximalgefälles von V 
identisch mit der von r, denn die Strahlen liegen ja gerade 
so, als ob ¢ in Ruhe wäre; also: 
(11) K'=— we 

Hier ist aber sofort hervorzuheben, dass e und € 
nicht nothwendig dieselbe Bedeutung haben, die ihnen bei 
ruhendem e zukommt. Obgleich nämlich der Büschel der 
sich in ¢ schneidenden Strahlen genau so liegt, als ob & in 
Ruhe wäre, so kann doch der einzelne Strahl, der vom 
bewegten e ausgeht, veränderte Wirkungsfähigkeit besitzen, 
und diese Wirkungsfähigkeit kann vom bewegten ¢ anders 
recipirt werden, als wenn e und « in Ruhe wären. Ein 
Grund für eine derartige Modification von e und ¢ ist schon 
in den Entwickelungen des $ 5 enthalten. Während näm- 
lich der Strahl die Richtung FE’, Fig. 2, und in dieser die 
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Geschwindigkeit c hat, besitzen die einzelnen Elemente, aus 
deren Aufeinanderfolge der Strahl entsteht, die Geschwindig- 
keit c++ von der Richtung DE’. Im Strahl des beweg- 
ten ¢ unterscheidet sich also das einzelne Element von dem 
im Strahl des ruhenden und gleichzeitig von der Bewegung 
des Strahls als Ganzes durch eine Zuthat, die gleich und 
gleichgerichtet mit v ist. Da ist nun anzunehmen, dass diese 
Zuthat das Product ee’ modificiren wird. Bezeichnen wir 
also den Werth, welchen die Grösse ee’ haben würde, wenn 
jene Zuthat nicht existirte, mit e,e,', so ist anzunehmen, dass: 


(12) K= Nu + P 


sein wird, wo P die von der Zuthat v herrührende Correctur 
ist. Zunächst ist klar, dass P aus der Wirkung je eines 
einzelnen Strahls entspringt, dass also der von der recipir- 
ten Strahlenzahl abhängige Factor Nn'/4ar* unverändert 
in P eintritt. Also: 


Na 
P= Anr? Q, 


wo Q eine neue Unbekannte, welche die in der Recep- 
tion des einzelnen Strahls auftretenden Besonderheiten ent- 
hilt. 

Vorerst constatiren wir, dass der einzelne Strahl die 
Zuthat v ganz unabhängig von der Bewegung von € ent- 
hält, z.B. auch dann, wenn ¢ in Ruhe ist. Soll also jene 
Zuthat überhaupt etwas hervorbringen, so muss sie vorerst 
unabhängig von v’ in Q auftreten. Diesem Postulat genügen 
wir auf die einfachste Weise, wenn wir annehmen: 

@ enthält als ersten Factor v, 
ganz einerlei, wie « bewegt ist. 

Zweitens aber tritt auch die Bewegung von ¢ in das 
Resultat Q ein. Um die Nothwendigkeit und die Art 
dieses Eintritts einzusehen, brauchen wir nur anzunehmen, 
€ habe die gleiche Geschwindigkeit, wie s, es sei vo =v. 
Dann sind nicht blos die Strahlen als Ganzes gegen ¢ genau 
so vertheilt, als ob e und « beide in Ruhe wären, sondern 
dann bewegt sich auch jedes Strahlenelement gerade so gegen 
€‘, wie im Fall der Ruhe. Also muss Q verschwinden. Dennoch 
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besteht die Zuthat vo im einzelnen Strahl auch in diesem 
Fall. Also werden wir anzunehmen haben: Q enthält in 
diesem Fall noch immer den Factor v, aber ausser ihm einen 
zweiten, durch den Q zum Verschwinden gebracht wird, wenn 
¢ relativ zu s in Ruhe ist. Also 
Q enthält einen zweiten Factor, der fir v=v' zu Null wird. 
Dieser Factor kann sein 1) die relative Geschwindigkeit 
von € gegen ¢ im Weber’schen Sinne, also dr/dt, 2) die 
relative Geschwindigkeit im gewöhnlichen Sinne ”— — »v, 
wenn wir die geometrische Subtraction mit dem doppelten 
Minuszeichen andeuten, 3) irgend eine einfache Function 
dieser Grössen. Das Glied Q enthält also das Product: 


entweder v f (2) oder v f (vp — — vr’), 


wo f eine unbekannte Function. 
Wir werden also setzen können: 


Wo g eine unbestimmte Constante. Damit die Formel homogen 
sei, muss der auf e,e,’ folgende Factor eine reine Zahl sein; 
also müssen die auftretenden Geschwindigkeiten eine andere 
Geschwindigkeit als Divisor haben. Als solche präsentirt sich 
naturgemiiss c, weil ja v/c und 1/c. dr/dt, resp. (v—v’)/c das 
Verhältniss der störenden Geschwindigkeit zur ungestörten 
des Strahls ergibt. Phat also die einfachste mögliche Form, 
wenn wir setzen y=1 und: 


Nn 1dr 
P= A 


oder P= Na 


c 


(13) 


Zwischen diesen beiden Formeln könnte nur entschieden 
werden, wenn wir eine bestimmte Vorstellung vom Act der 
Reception hätten. Die haben wir nicht und wollen grund- 
ützlich unsere Hypothesen nur analytisch formuliren, soweit 
tie sich auf Reception und Emission beziehen. Also kann 
‘priori keine Entscheidung gegeben werden. Wir finden 
tber später, dass die erste der beiden Gleichungen fir P 
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sich ohne Weiteres in ein erfahrungsmässig brauchbares 
Gesetz fügt, die zweite nicht. Also wollen wir gleich hier: 


14) K= (2%) 

setzen. Hierin ist noch eine Unbestimmtheit, die durch das 
doppelte Pluszeichen ausgedrückt wird. Die Richtung des 
ersten Bestandtheils von X’ ist nämlich durch das Gefälle 
des Strahlenabstandes bestimmt, also ist sie die Richtung 
von r. In den zweiten Theil dagegen geht als richtung- 
gebendes Element nicht das Strahlengefälle, sondern die im 
einzelnen Strahl enthaltene Störung ein. Es muss also 
wahrscheinlich erscheinen, dass die Richtung des zweiten 
Bestandtheils nicht durch r, sondern durch die in Q ent- 
haltenen Factoren bestimmt ist. Von diesen hat dr/dt blos 
ein Vorzeichen, es ist blos die Aenderung einer abso- 
luten Länge, v dagegen hat eine bestimmte Richtung. Das 
Wahrscheinlichste ist also, dass diese Richtung auch die 
Richtung des ganzen zweiten Theils bestimmt, mit anderen 
Worten, dass P die Richtung von v hat. Nehmen wir dies 
an, so behält das Zeichen ++ die Bedeutung der geometri- 
schen Summation, und das Verhältniss der beiden Bestand- 
theile lässt sich am bequemsten ausdrücken, wenn wir die 
xz-Componente von K’ bilden. Sie wird: 


§ 7. Die unmittelbare Einwirkung von v und? 
auf Emission und Reception. In der bisherigen Be 
trachtung wirkt die Bewegung von « nur mittelbar auf die 
Grösse ee,, nämlich insofern die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Strahlenelemente von v afficirt wird und ihrerseits 
wieder in Wechselwirkung mit v’ tritt. Es kann aber ganz 
wohl der Fall sein, dass die Geschwindigkeit v dem einzelnen 
Strahl auch direct ein Increment der Wirkungsfähigkeit ¢ 
verleiht, und dass dementsprechend die Geschwindigkeit v 
direct in den Factor e,’ eingeht. Ist das eine der Fall, so 
wird auch das andere eintreten, denn Emission und Recep- 
tion sind ja offenbar reciproke Vorgänge, die auf gleich- 
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artigen Beziehungen zwischen den ¢ und dem Medium be- 
ruhen. Der einzelne Strahl S bekommt dann gleich bei 
seinem Ursprung, abgesehen von der grösseren Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit seiner Elemente, noch eine von wv ab- 
hängige Zuthat zu seiner Wirkungsfähigkeit, es wird also 
für ihn, wenn jetzt e, die Wirkungsfähigkeit des vom ruhen- 
den e ausgehenden Strahls bezeichnet, e, immer noch nicht 
gleich e,, sondern: 


(15) ¢ = [1 + f (v)] 
und ebenso wird: 
(16) (1+ 


Hier sind zwei grundverschiedene Fälle denkbar. Näm- 
lich 1) das motorische Glied von e,, also ¢, f (v) ist 
seinem Wesen nach gleichartig mit dem statischen e,, und 
dementsprechend ist das motorische Glied der Receptions- 
constante gleichartig mit dem statischen; 2) das Gegentheil 
ist der Fall; das motorische Glied wird durch eine ganz 
andere Operation in die Grösse e, gebracht, als das statische, 
und dementsprechend wird es auch durch eine ganz andere 
Operation recipirt, als jenes. 

Erster Fall. Das motorische Glied sei gleichartig 
mit dem statischen; dann ist f(v) ein gewöhnlicher Zahlen- 
factor. Wir können also etwa setzen: 


an 


oder in den e treten die Componenten von v auf, etwa in 
der Form: 

v," 
¢,+ Av, + B 


= Cy 


Von derartigen Formeln liesse sich eine Classe einiger- 
massen rationell motiviren. Wir könnten nämlich annehmen, 
das motorische Element von e, sei eben die Vergrösserung 
der relativen Geschwindigkeit gegen e oder €‘, womit sich die 
Strahlenelemente bewegen; mit anderen Worten, die Wir- 
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kungsfähigkeit des einzelnen Strahls sei proportional seiner 
relativen Geschwindigkeit gegen #, und die Reception des 
Strahls sei proportional der relativen Geschwindigkeit seiner 
Elemente gegen €‘. 

Man sieht leicht, dass die relative Geschwindigkeit des 
Strahls gegen das bewegte « einfach gleich c ist, also würde: 
dagegen die relative Geschwindigkeit seiner Elemente gegen 

é ist vp——v'++c, also würde: 
= 

In dem Product ee,’ würde also irgendwie die Grösse 
(o— — v)/e auftreten. Deren Anwesenheit in einem elec- 
trodynamischen Grundgesetz macht dasselbe aber offenbar 
mit der Erfahrung unvereinbar. Und dasselbe gilt nun für 
alle anderen Formeln der oben vorgeschlagenen Art: Ertheilt 
man den A versuchsweise endliche Werthe, so treten im 
Resultat Gössen von der Form (Av + A’v)/e auf, die sich mit 
der Erfahrung nicht vertragen; setzt man die A gleich Null, 
so erhält man ähnliche Glieder (Bv? + B’v?)/c?, oder solche 
von entsprechender Form, in denen v,' u. s. w. vorkommen. 
In allen Fällen aber sind die Formeln, die man bekommt, 
nicht mit der Erfahrung in Uebereinstimmung zu bringen. 
Ich gehe auf die Rechnungen im einzelnen nicht ein; der 
erste Fall wurde nur erwähnt, damit das Feld, auf dem sich 
die Untersuchung bewegt, allseitig beleuchtet sei. Der Leser 
kann meine Behauptung durch Nachrechnen leicht contro- 
liren, vergesse aber dabei nicht, dass e, nur Grössen ent- 
halten darf, die sich auf v, und e,’ nur solche, die sich auf 
v oder v— — v’ etc. beziehen. 


Zweiter Fall. Anders steht die Sache, wenn wir an- 
nehmen, der motorische Theil von e, sei seiner Natur nach 
von dem statischen wesentlich verschieden, sodass der eine 
durch eine ganz andere Operation gebildet und recipirt wird 
als der andere. Das ist durchaus denkbar; der eine kann 
sich zum anderen verhalten wie ein Vectorpotential zu einem 
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gewöhnlichen Potential, oder wie eine Wirkung, die durch 
Drehung um S als Axe transmittirt wird, zu einer solchen, 
die sich durch Fortbewegung längs S als Richtungslinie 
überträgt. In diesem Fall wird der statische Theil auch 
statisch, der motorische motorisch recipirt, d.h. bei der Bil- 
dung von A’ wirkt der statische Theil von e, nur auf den 
statischen Antheil von e,’, und der motorische nur auf den 
motorischen. Schreiben wir jetzt abkürzend ey statt e,f (v), 
so wird: 

und es muss sich von e, durch einen mit der Zahl 1 un- 
gleichartigen, also imaginären Zahlenfactor unterscheiden. 
Unabhängig von allem physikalischen Eingehen auf die Natur 
von Emission und Reception lässt sich nun eine Hypothese, 
die dem Gesagten genau entspricht, in der Sprache der 
Quaternionen formuliren: 

Es seien p und g zwei Richtungen, die senkrecht auf- 
änander und auf r stehen, 7, j, k seien die drei Hamilton'- 
schen Einheitsvectoren, deren Richtung mit p, 9, r überein- 
stimmt. Dann wollen wir annehmen, & und & seien 
in Multiplen von i, j, A auszudrücken. Uebrigens 
sollen beide Grössen so einfach wie möglich formulirt wer- 
den; das ist der Fall, wenn wir annehmen, &, habe e, (v/c) 
mm Längenfactor und falle in die Richtung von v. Dann 
wird (Verwechslung des hier auftretenden dr/dt mit dem in 
Gl. (14) ist wohl nicht zu befürchten): 


dpi ,dgj ,drk 
(18) = (14 pig ot). 


Entsprechend sei: 
222 


wo dp/dt die in die Richtung von p fallende Componente 
von v, dp'/dt die von v etc. ist. e, und e¢,’ sind also Qua- 
ternionen; die aus dem einzelnen Strahl recipirte Kraft- 
menge wird: 
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dpdp drdr kt dp dqij 
dé ud dict didte 


dg dr jk dr dpki 
dt dt + 


Darin, dass die drei letzten Posten in der Klammer 
imaginär werden, ist ausgedrückt, dass die statische Recep. 
tion des motorischen e und die motorische Reception des 
statischen e kein als Kraft ausdrückbares Resultat liefern 
(es kann dadurch möglicherweise ein Moment erzeugt werden, 
welches ¢ um eine Axe dreht, aber nichts mit X” gleichartiges), 

Ferner sind wegen ij =’ u. s. w. auch die sechs vor- 
hergehenden Posten imaginär, und es bleibt wegen # =} 
= k? = —1 als reelles Ergebniss: 


kürzer: 


Die Producte gleichgerichteter Vectoren sind scalare 
Grössen; dass Zusatzglied in (22) ist also eine reine Zahl 
und als solche in Gl. (15) einzuführen. Lassen wir dabei 
die Glieder mit 1/c* als zu klein bei Seite, so kommt, da: 


Setzt man darin f(l/ce.dr/dt) gleich 1/c.dr/d¢ selbst, 
so hat man das Clausius’sche Gesetz fiir zwei Punkte 
ohne Beschleunigung. In unserer Darstellung trat das 
zweite Glied dieser Formel als ein blos denkbares, aber 
unter den denkbaren als das einfachst mögliche auf. Es ist 
also eigentlich mit einem unbestimmten Factor X versehen, 
der die einfachsten Zahlenwerthe, insbesondere auch den 
Werth Null, haben kann; wenn wir hier nun finden, dass es 
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sich mit dem Factor 1 einem erfahrungsmässig brauchbaren 
Gesetz anpasst, so haben wir alle Veranlassung, ihm diesen 
Factor zu geben, auch’ über die Unsicherheit, welche das 
letzte Glied nach §6 trifft, vorläufig hinwegzusehen und mit 
Gl. (23) weiter zu gehen zur Untersuchung zweier 


Punkte mit Beschleunigung. 


§ 8. Verspätung durch die Beschleunigung. & und 
¢ sollen endliche Beschleunigungen haben, deren Betrag # und 
i’, deren Richtungen o und o’ seien. « oder d*o/dé zerfalle 
in die Componenten d?x/dt? etc. Dann sind zwei Fälle mög- 
lich: Entweder diese Beschleunigungen gehen, ähnlich wie 
die Geschwindigkeiten, in die recipirte Wirkungsfähigkeit 
e¢ des einzelnen Strahls ein, oder diese Wirkungsfähigkeit 
wird blos durch die Geschwindigkeiten, nicht durch die Be- 
schleunigungen bestimmt. Dasselbe Dilemma besteht für 
die Beziehungen zwischen Be- 
schleunigung und Fortpflanzungs- r E 
geschwindigkeit. Können wir mit 
der Annahme, dass die Beschleu- 
nigung keinen Einfluss auf die 
drei Acte hat, zu einem der Er- 
fahrung genügenden Gesetz ge- 
langen, so ist diese Annahme so 
viel einfacher, als die gegenthei- fs 
lige, dass sie ohne Zweifel vor- 
gezogen werden muss. Wir machen 2 
sie also und untersuchen, was Fig. 4. 
aus ihr folgt. 

Zur Zeit ¢ befinde sich « in E, Fig. 4, « in E. Die 
Wirkung, welche zur Zeit ¢ in E’ recipirt wird, ist zur Zeit 
t— At von einem Punkt D ausgegangen. Hat E die Coor- 
dinaten zyz, so hatte « in D die x-Coordinate (bei sehr 
kleinem 
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Hatte nun die zur Zeit t— At vorhandene Beschleuni- 
gung keinen Einfluss auf Emission, und Fortpflanzung, so 
haben sich die Strahlen von D aus’ gerade so fortgepdient 
als hätte « in D die constante Geschwindigkeit v, gehabt. 
Legen wir also an D eine Gerade DG, welche die Richtung 
von v, und die Länge v,4¢t hat, so ist deren Endpunkt G 
zur Zeit ¢ der Mittelpunkt der gerade bei E’ anlangenden 
Strahlung (§ 5). « verhält sich also gerade so, als würde es 
von dem in @ ruhenden Punkt « nach dem Gesetz (28) 
Be Dieser Punkt G hat die z-Coordinate: 
Sein Abstand von E wird nach Grösse und Richtung durch 
— bestimmt. 

Die x-Componente der Kraft, mit welcher « auf «’ wirkt, 
ist also, wenn wir abkürzend w? statt vv’ cos(v, v’) schreiben 
und x? statt dz/dt. f (Or/dt): 


(24) K=%(1-%)( 2449540) +55 
wo o den Abstand GE’ bezeichnet. 

Es tritt also infolge der Existenz von d*2/dé ein Cor- 
rectionsglied zu der Formel (23), welches wir mit 7 bezeich- 
nen und für sich allein herstellen wollen. Das geschieht, 
indem wir o durch r und “ ausdrücken und von dem so er- 
haltenen Ausdruck die uncorrigirte Componente: 


abziehen. Es ist wegen GE=ju At? und cos FE’ EG) =dr/de: 
=r? — +4# At. 


Hier und im Folgenden lassen wir alle Glieder fort, die 4¢ 
oder Af/c? enthalten; dann bleibt: 


= „dr 
i), 


1) do stellt hier und im Folgenden eine Verriickung von e nach der 
Richtung von i vor. 
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ee x? dr 
(14 
Hierin kénnen wir nun bei dem erstrebten Genauigkeits- 
grade für At, welches eigentlich = o/c ist, einfach r/c setzen, 
und dann wird das gesuchte Correctionsglied: 
‘T der? 

(25) gibt mit leichter Umformung (der erste Posten in der 
Klammer dreimal subtrahirt und dreimal addirt): 


ee d’x ee (dx Ordr 
(26) 
Hierin ist: 
ee ü (gs er ar) ee’ 
Fügen wir die Correction » in dieser Schreibart in Gl. (23) 
ein, so wird mit der dortigen Annahme für f(1/c .dr/dt): 


wo zur Abkürzung: 

ad 
gesetzt ist. Ich bemerke vorgreifend, dass das Glied A für 
alle diejenigen Beziehungen, welche in der Electrodynamik 
bis jetzt erfahrungsmässig begründet sind, also speciell für 
Beziehungen zwischen geschlossenen Strömen und Strom- 
kreisen, den Kraftbeitrag Null liefert. Was aber in Gl. (27) 
dem Glied A vorangeht, das ist das Clausius’sche Gesetz 
für beliebige Punkte. 

Das die Beschleunigung enthaltende Glied des 
Clausius’schen Gesetzes geht also aus der Verspä- 
tung hervor und verlangt keine Nebenannahme des 
Inhalts, dass auch die Beschleunigung auf die drei 
Acte der Kraftbildung wirke. 

Diese grösste Einfachheit der Grundlagen ist nur dem 


Clausius’schen Gesetz eigen; man sieht leicht, dass das 
Ann, d, Phys. u, Chem. N. F. XXV, 38 
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Glied 7 auch in allen anderen Grundgesetzen auftreten würde 
und nur durch Annahmen über den Einfluss der Beschleu- 
nigung auf Emission und Reception wieder herausgeschafft 
werden kann. Und diese grösste Einfachheit gibt meines 
Erachtens dem Clausius’schen Gesetz ein sehr bedeutendes 
Uebergewicht über alle anderen; sie bildet nachträglich eine 
starke Rechtfertigung der Schritte, die wir gethan haben, 
um zu der Gleichung (23) zu gelangen, um so mehr, da die 
für es und es gemachten Annahmen, wenn sie auch ein etwas 
fremdartiges Ansehen haben, doch thatsächlich die einfach- 
sten sind, durch die überhaupt der Begriff motorische Emis- 
sion‘und Reception hergestellt werden kann. Wieviel jene 
Einfachheit werth ist, ergibt sich klar, wenn man bedenkt, 
dass meine Behandlung des Gauss’schen Problems auf die 
weitere Aufgabe führt, zu untersuchen, wie sich den oben 
blos analytisch formulirten Vorgängen der Emission, Fort- 
pflanzung und Reception eine construirbare, physikalische 
Deutung unterlegen lässt. Da würde offenbar die Einführung 
der Beschleunigungen die Schwierigkeit verzehnfachen. Hier 
soll darauf nicht näher eingegangen werden. Wir haben 
nun noch erstens einem möglichen Einwand zu begegnen, 
zweitens das Glied A bis zu einem gewissen Grade zu unter- 
suchen. 

§ 9. Die Verspätung aus der Beschleunigung 
und die Schlüsse des $3. Zwei Punkte « und €, die auf 
der Erde miteinander in fester Verbindung stehen, besitzen 
nicht blos eine endliche Geschwindigkeit, sondern auch eine 
endliche Beschleunigung, theils wegen der Erdrotation, theils 
wegen der Revolution um die Sonne. Die Kräfte „, und 7, 
die aus dieser Beschleunigung nach Gl. (27) für sie hervor- 
gehen, unterliegen nun einer ganz ähnlichen Betrachtung, 
wie die Verspätungskräfte in § 3, und man könnte fragen, 
ob sich nicht auch für sie principiell unzulässige Folgerungen, 
wie für jene, ergeben. Das ist nicht der Fall. Das Träg- 
heitsprincip wird durch die Kräfte 7 und 7 nicht angetastet, 
denn im Falle constanter Werthe von v und v’ ist ja 7=0. 
Die Grösse beider Kräfte wollen wir einfach nach dem Clau- 
sius’schen Gesetz bestimmen, da das Glied A nur eine Com- 
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ponente von gleicher Ordnung in das Resultat bringt, wie 
das letzte Glied des Clausius’schen Gesetzes. 

Haben « und ¢ beide die Beschleunigung, deren z-Com- 
ponente ü, ist, so bringt diese Ugsckieunigung ‘i in die Kraft, 
welche auf « wirkt, die Componente: 


Befestigt man ¢ an «, so sind alle Glieder mit Ausnahme 
der beiden vorstehenden reciprok, es wirkt also auf das 
System «+ € die Kraft, deren z-Componente: 
ee 
— 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem entsprechen- 
den in § 3 wesentlich dadurch, dass er 1/r nur in der ersten 
Potenz enthält. Da ee/r. das Potential des aus beiden 
Punkten gebildeten Systems auf sich selbst ist, so folgt 
sofort: ist auf der Erde eine zu ihr ruhende electrische La- 
dung gegeben, deren Potential auf sich selbst ZZ ist, so er- 
leidet dieselbe eine Kraft von der Ordnung: 


2 
Mi, 


wo ü die Beschleunigung der Erde ist. Das Glied A ändert, 
wie gesagt, die Grössenordnung dieses Ergebnisses nicht. 
Die vorstehende Grösse ist aber für alle beweglichen, elec- 
trisch geladenen Körper, die wir experimentell herstellen 
können, viel zu klein, um der Beobachtung zugänglich zu 
sein. Uebrigens wäre noch zu fragen, ob sie nicht beim 
Nordlicht eine Rolle spielen kann. 

$ 10. Das Glied A steht und fällt mit dem Glied 
ee/c?r .d?a/dt*; wenn man also die Ableitung, welche dem 
Clausius’schen Gesetz gerade die grösste Bedeutung gibt, 
überhaupt zulässt, so muss A mit in den Kauf genommen 
werden. Wir hatten: 


ee d’o d [Or 
(8) A=j di? 
88* 
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Bezeichnet, wie früher, s die Bahnrichtung von &, und 
verwenden wir jetzt den Buchstaben o, um den Hauptkrüm- 
mungsradius der Bahn s zu bezeichnen, so lässt sich d’o/dt 
in zwei Componenten zerlegen, welche in leicht verständlicher 
Bezeichnung sind: 

ds d’o ds d? 
(29) ae de’ 


Man beweist nun leicht (durch Ausrechnen) den Satz: 


d’s d (@r Or d’o d (Or 
(30) d@ ds (32) + dg (32) = de 
Also: 

4 3 d*s d (dr d*9 d [ör 

a) Dieser PO werde zunächst angewendet auf den 
Fall, wo e die Electricität + h’ds’ eines Elements ds’ ist, 
welches einem Stromkreis angehört. Da die Bewegung von 
e in A überhaupt nicht auftritt, ist klar, dass + Ads’ und 
—h'ds genau entgegengesetzt gleiche Wirkungen von e er- 
leiden, also: für ponderomotorische Wirkungen irgend 
wie bewegter Electricität auf Stromelemente liefert 
das Glied A den Beitrag Null. 

b) Subtrahiren wir dagegen die auf — Ads’ geübte Kraft 
von der auf +/'ds’ geübten, so liefert A dazu den Beitrag: 


3 ‘ , d?s d Or a’ d Or 

und wenn wir mit 1/2%4.dz/ds multipliciren, erhalten 
wir den Antheil der electromotorischen Kraft, welche e in ds 
inducirt, und der aus A hervorgeht. Denken wir uns die 
entsprechenden Ausdrücke in y und z gebildet und addirt, 


so haben wir die ganze Induction von e auf ds’, soweit sie 
uns hier angeht, d. i.: 


3 /[d?s d or Ped lac\) 
Durch Ausrechnen findet man mit Berücksichtigung der 
Formal: 
d’r dr dr 


cos (s, deds dsds’ 
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dass die Summe gerade gleich: 


d 
d@ ds + di ds 6¢ 


ist, also wird die fragliche Induction: 


ds d de d (dr\|,. 

de ds + (32) Jae. 
Da d?s/dt? und d?g/dt? nicht von s abhängen, verschwindet 
dieser Ausdruck bei der Integration über jeden geschlosse- 
nen Stromkreis. Also liefert A auch zur Induction 
auf geschlossene Stromkreise den Beitrag Null. 

c) e gehöre einem ruhenden Stromelement an, in wel- 
chem die positive Electricität Ads mit der Geschwindigkeit 
v, die negative — hds mit der Geschwindigkeit — v, strömt. 
Es kann dann an der betrachteten Stelle eine Tangential- 
beschleunigung eintreten 1) durch Aenderung der Strom- 
intensität; dieser Bestandtheil des d?s/di? sei mit 0/Ot(ds/dt) 
bezeichnet; 2) durch Eigenschaften der Strombahn, vermöge 
deren die Electricität in s+ ds bei gleicher Intensität eine 
andere (Geschwindigkeit hat, als in s; dieser Bestandtheil 
lässt sich mit ds/dt.0/Os (ds/dt) bezeichnen. d?p/dt? ist ein- 
fach Centripetalbeschleunigung und als solche gleich 1/g.(ds/dt)? 


zu setzen. Gl. (31) wird also: 
3 ö d ds @ ör\ , (ds\’d [ör 

A= ds (= + dtés ds (22) + (2s) 

Führen wir hierin nun für e die positive Electricität 
hds eines Stromelements ds ein, so ist ds/dt=v, und d/ds 
bezeichnet eine Differentiation nach der positiven Stromrich- 
tung. Führen wir aber die negative Electricitit —h ds des- 
selben Stromelements ein, so ist ds/dt=v,, und d/ds be- 
wichnet eine Differentiation nach der negativen Stromrich- 
richtung. Wollen wir unter d/ds in beiden Fällen eine 
Differentiation nach der positiven Richtung verstehen, so 
ist im zweiten Fall jedes d/ds mit dem Zeichen — zu ver- 
sehen. Also wird dann: 


fir + hds 


3e' ör d Ov d [ör d [ör 
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Ov, d or or d 
A= — ds E +9 (32) 
Also Be die Gesammtkraft in z, welche « erleidet: 


v+v,) d r 

v?—v,? d (dr 

+77 ae 
d. h. zunächst: Ist v= v,, so ist das Glied A vollkom- 
men bedeutungslos, und Gl. (27) stimmt, auch was 
die electroskopischen Wirkungen des Stromes an- 
geht, mit dem Clausius’schen Gesetz überein. Denn 
das erste Glied der Klammer verschwindet, wie leicht zu 
sehen, für geschlossene Stromkreise. 

Dieser Satz wird nicht geändert, wenn man auch an- 
nimmt, dass ds einem bewegten Stromkreis angehöre; denn 
die Beschleunigung, welche die Bewegung von ds in den 
Ausdruck A bringt, ist offenbar für Ads und — hds dieselbe, 
hebt sich also aus dem Resultat heraus. 

Ist aber v, nicht gleich v, so ergeben sich allerdings aus 
dem Glied A besondere electroskopische Wirkungen des 
ruhenden Stromelements ds, und dieselben verschwinden auch 
nicht, wenn Gl. (32) auf einen geschlossenen Stromkreis s 
angewendet wird. Dann tritt also Gl. (27) in einem Punkt 
in Widerspruch mit dem Clausius’schen Gesetz. Unter 
den Grundlagen, welche Clausius für sein Gesetz angenom- 
men hat, findet sich nämlieh der Satz’): „dass ein in einem 
ruhenden Leiter stattfindender geschlossener und constanter 
Strom ‚auf ein ruhendes Electricitätstheilchen keine bewe- 
gende Kraft ausübt“, und dem kann Gl. (32) unter Umstän- 
den widersprechen. Ich glaube nicht, dass dieser von Clau- 
sius als sicher angenommene Satz in Wirklichkeit durch die 
Erfahrung sicher gestellt ist. Da v und », wahrscheinlich 
recht kleine Grössen sind, liefert & jedenfalls nur kleine 
Kräfte, die höchstens von der Ordnung derjenigen Kräfte 
sind, mit welchen die statische Oberflächenladung der Drähte 
im Dynamometer sich geltend macht. Bei alle den Ver- 


1) Clausius, Beibl. 1. p. 145, 1877. 
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suchen, auf welche sich die electrodynamischen 
Grundgesetze stützen, ist nun aber die Einwirkung 


dieser statischen Oberflächenladungen schlechthin 


vernachlässigt worden. Erst Herwig!) hat gezeigt, dass 
man eine solche Einwirkung etwa nachweisen kann. Ich 
selbst habe eine (nicht veröffentlichte) Versuchsreihe über den 
gleichen Gegenstand wie Herwig angestellt; das Verfahren 
war erheblich empfindlicher und bequemer als das von Her- 
wig und gab folgendes Resultat: „die Kraft, mit der die 
statischen Oberflächenladungen durchströmter Drähte im Dy- 
namometer aufeinander wirken, ist, wenn die Dynamometer- 
drähte, wie üblich, besponnen sind, nicht constant, sondern 
wächst stundenlang fortwährend, wenn der Strom in allen 
Punkten derselbe bleibt. Das liegt offenbar daran, dass die 
freie Electricität der Oberflächenladungen allmählich auf die 
Seide der Bespinnung, die Holztheile etc., überkriecht.“ Dies 
einfache, von vornherein zu erwartende Ergebniss dürfte so 
ziemlich allen Lesern fremd sein; ich führe es an, um zu 
zeigen, wie wenig genau die Versuche sind, welche dem oben 
eitirten Clausius’schen Satz zu Grunde liegen; denn bei 
keinem derselben ist von einer solchen Wahrnehmung die Rede. 

Hiernach würde ich es für verfrüht halten, wenn man, 
um Gl. (27) auf das Olausius’sche Gesetz zu reduciren, die 
Annahme machen wollte, es sei allgemein v=v,. Da muss 
erst eine genaue Bearbeitung des Gliedes A und ein Ver- 
gleich mit der Erfahrung auf Grund besonders angestellter 
Experimente vorgenommen werden. Das soll der Zukunft 
vorbehalten bleiben. 

$ 11. Zusammenstellung des Inhalts der Ab- 
handlung. Wir machen die Annahmen: 

1) Der electrische Punkt « verbreitet um sich einen 
Zustand 2 in dem kraftübertragenden Medium. Dieser Zu- 
stand pflanzt sich auf Strahlen nach allen Richtungen fort; 
er ist bestimmt a) durch den mittleren Abstand eines Strahls 
von seinen nächsten Nachbarn, b) durch die Wirkungsfähig- 
keit des einzelnen Strahls. 


1) Herwig, Pogg. Ann, 149. p. 44. 1873. 
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2) Die Strahlen besitzen, wenn « ruht, die constante 
Geschwindigkeit c, wenn « sich bewegt, die Geschwindigkeit 
c+ 

8) Der electrische Punkt « recipirt aus 2 eine Kraft- 
grösse, welche in erster Linie das Maximalgefälle von 2 
enthält. 

4) In zweiter Linie ist sie abhängig von der geometri- 
schen Differenz zwischen Geschwindigkeit des Strahls und 
Geschwindigkeit seiner Elemente; das Correctionsglied ist 
mit diesem Unterschied und mit dr/dt proportional. 

5) In dritter Linie erhält jeder Strahl von 2 durch die 
Bewegung von « einen motorischen Zusatz, der, wenn pgr 
drei aufeinander senkrechte Richtungen, und ijk die zu 
diesen Richtungen gehörigen Hamilton’schen Einheitsvec- 
toren sind, proportional mit (dp/dt)i + (dg/dt) j + (dr/dik 
ist. dp/dt etc. sind hier die drei Componenten von v. 

6) Dem entsprechend erhält auch die Receptionscon- 
stante von « einen analog gebildeten motorischen Zusatz. 

7) Dagegen ist die Aussendung, Fortpflanzung und Auf- 
nahme von §2 ganz unabhängig von den Beschleunigungen. 


Diese Annahmen sind, mit Ausnahme der vierten, rein 
nach dem Grundsatz aufgestellt, dass die denkbaren Einflüsse 
der Bewegung so einfach wie möglich formulirt werden 
sollen; dagegen ist Annahme (4) etwas willkürlich nach 
dem Bedürfniss, ein erfahrungsmässig brauchbares Gesetz zu 
produciren, eingerichtet. 

Aus den obigen Annahmen folgt ein Gesetz, 

welches für alle Wirkungen auf geschlossene Ströme 
vollständig mit dem Clausius’schen übereinstimmt; 

welches mit dem Clausius’schen Gesetz identisch wird, 
wenn man annimmt, dass die positive Electricität im galva- 
nischen Strom dieselbe absolute Geschwindigkeit besitzt, wie 
die negative; 

welches, wenn diese Annahme nicht gemacht wird, elec- 
troskopische Nebenwirkungen geschlossener Ströme liefern 


kann, die erst noch einer besonderen Untersuchung be- 
dürfen. 
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Dabei ist auf das bestimmteste nachgewiesen, dass nur 
dies Gesetz die einfache Annahme (7) gestattet. Die An- 
nahmer (1) bis (7) haben einstweilen nur, insofern sie die 
Fortpflanzungsform angeben, einen vorstellbaren Sinn; Emis- 
sion und Reception sind nicht construirt, sondern blos hypo- 
thetisch formulirt; es bleibt die Aufgabe, diese Formulirung 
physikalisch zu deuten. 


V. Ueber einige Anwendungen der Theorie der 
Formänderung, welche ein Körper erfährt, wenn 
er magnetisch oder dielectrisch polarisirt wird; 
von G. Kirchhoff. 


(Aus den Sitzungsberichten der k. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin 
vom 11. Dec. 1884; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Ich erlaube mir, der Academie einige Anwendungen der 
Theorie der Formänderung vorzulegen, welch ein Körper 
erfährt, wenn er magnetisch oder dielectrisch polarisirt wird. 
Ich will anknüpfen an die Darstellung dieser Theorie, die 
ich in den Sitzungsberichten vom 28. Februar 1884!) gegeben 
habe, und die dort gebrauchten Bezeichnungen benutzen. 
Der betrachtete Körper ist dort als ein fester, elastischer 
vorausgesetzt; man braucht in den dort abgeleiteten Formeln 
aber nur die mit A” bezeichnete Constante =0 zu setzen, 
um sie auf den Fall anwendbar zu machen, dass der Körper 
eine Flüssigkeit, eine tropfbare oder gasförmige ist, wodurch 
man diejenigen Formeln erhält, die für diesen Fall Herr 
vy. Helmholtz in einer Mittheilung an die Academie am 
li. Februar 1881 abgleitet hat, und die wiederum in die 
früher schon von Sir W. Thomson und Cl. Maxwell auf- 
gestellten übergehen, wenn die Constante k’= 0 gesetzt wird, 
was erlaubt ist, wenn die Flüssigkeit als incompressibel be- 
trachtet werden darf, da dann ihre Gleichgewichtsfigur von 
dem Werthe von A’ unabhängig ist. Auf diesen einfachsten 
Fall kommen die Versuche zurück, deren Beschreibung Hr. 


1) s. auch Wied. Ann. 24. p. 52. 1885. 
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Quincke’) am 5. April 1883 und am 17. Januar 1884 der 
Academie vorgelegt, und durch die er die Dielectricitits. 
constante und die von ihm sogenannte Diamagnetisirungs- 
constante für eine grosse Zahl von Flüssigkeiten bestimmt 
hat. Es sollen die nächsten Betrachtungen sich auf eine 
Anordnung beziehen, wie sie bei diesen Quincke’schen Ver- 
suchen stattfand. 

1. Man denke sich ein magnetisches Feld, das durch 
einen electrischen Strom hervorgerufen ist, der nach Will. 
kür erzeugt und unterbrochen werden kann. Bei den Quincke'- 
schen Versuchen war dasselbe mit Hülfe eines kräftigen 
Electromagnets hergestellt, dessen ebene Polflächen in einem 
Abstande von einigen Millimetern voneinander sich befanden. 
In dem grössten Theile des Raumes zwischen den Polflächen 
war die magnetische Kraft nahezu constant, in der Nähe 
ihrer Ränder nahm sie schnell ab und war nahezu =0 in 
mässiger Entfernung von diesen Rändern ausserhalb jenes 
Raumes. In einem solchen magnetischen Felde seien ver- 
schiedene Körper, die einander berühren, theils feste, theils 
flüssige, vorhanden; die festen sollen als starr, die flüssigen 
als incompressibel angesehen werden, sowohl wenn sie tropf- 
bar, als wenn sie gasförmig sind; die Aenderungen der Dich- 
tigkeit sollen also vernachlässigt werden, ausser insofern, als 
sie Aenderungen des Druckes bedingen. Es handelt sich 
darum, die Bedingungen für das Gleichgewicht der Flüssig- 
keiten zu bilden; als wirksam sollen dabei neben den magne- 
tischen Kräften die Schwere und die Capillarkräfte ange- 
nommen werden. Der Index 1 beziehe sich auf eine der 
Flüssigkeiten, p, sei der Druck in einem Punkte derselben, 
der Druck, der abhängig ist von der in unendlich kleinen 
Grenzen variirenden Dichtigkeit, gp das magnetische Gesammt- 
potential, «, die Dichtigkeit, g die Intensität der Schwere, 
und die Richtung der z-Axe sei die der Schwere. Aus dem 
p. 148 meiner citirten Abhandlung für die Kraft A aufge- 
stellten Ausdrucke folgt dann: 


k,' , , 
1) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 705; 24. p. 347. 
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wo c, eine Constante bezeichnet. Eine ähnliche Gleichung 
gilt für jede der vorhandenen Flüssigkeiten. 

Für die Berührungsfläche zweier Flüssigkeiten, 1 und 2, 
hat die Differenz p,— p, einen von Null verschiedenen Werth, 
Derselbe rührt zum Theil von den Capillarkräften, zum Theil 
von den magnetischen her. Es seien 7’ und r” die Haupt- 
kriimmungsradien eines Elements der Berührungsfläche, positiv 
gerechnet, wenn die Oberfläche der Flüssigkeit 1 eine con- 
vexe ist, n die nach dem Inneren der ersten Flüssigkeit ge- 
richtete Normale des Elements, H eine von der Natur der 
beiden Flüssigkeiten abhängige Constante; dann ist: 


nn (2) 


Man findet diese Gleichung aus den 1. c. p. 147 für 
A,, Ay,... aufgestellten Ausdrücken, wenn man eine der 


Coordinatenaxen mit der Normale n zusammenfallen lässt 
und benutzt, dass für die Berührungsfläche: 


fa 
ist. Subtrahirt man in die Gleichung (2) für p, den in (1) 
angegebenen Ausdruck, für p, den entsprechenden und eli- 
minirt mit Hülfe von (3) g,, so erhält man: 

1 


r 
_ 2a k,—k, | (Oq, (52 y (% 
1 + + by. + 
Stossen drei verschiedenartige Körper in einer Linie zu- 
sammen, so wirken auf die Theile dieser Linie noch beson- 
dere, von der Capillarität herrührende Kräfte, welche mit 


einander im Gleichgewicht sein müssen. Fällt die Grenz- 
linie der Berührungsfläche zweier Flüssigkeiten in die Ober- 


(4) 
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fläche eines festen Körpers, die hier keine scharfe Kante 
darbietet, so ist die Bedingung für dieses Gleichgewicht die, 
dass die Trennungsfläche der beiden Flüssigkeiten die Ober- 
fläche des festen Körpers unter einem bestimmten Winkel 
schneidet. Dieser Winkel muss derselbe sein, mögen mgne- 
tische Kräfte wirken oder nicht wirken. 


2. Es kann der Fall stattfinden, dass das Gleichgewicht 
beim Eintritt der magnetischen Kräfte dadurch erhalten wird, 
dass man den Druck in geeigneter Weise verändert, ohne 
dass irgendwo die geometrischen Verhältnisse geändert wer- 
den. Sind nur zwei Flüssigkeiten, 1 und 2, vorhanden, und 
sind dc, und dc, die Vergrösserungen, welche die Constanten 
c, und c, erfahren, wenn die magnetischen Kräfte in Wirk- 
samkeit treten und das Gleichgewicht erhalten wird, so muss 
nach (4) die Berührungsfläche: 

Qn (ky — k,)* 
aad, 


2 2 2\ 

Es werde nun angenommen, dass 4, und 4, als unend- 
lich klein betrachtet werden dürfen. Diese Voraussetzung 
ist bei den von Hrn. Quincke untersuchten Flüssigkeiten 
erfüllt. Diejenige von ihnen, bei der k seinen grössten 
Werth hatte, war eine wässerige Lösung von Eisenchlorid 

von der Dichtigkeit 1,51, und für diese fand er’): 

hk = 65.10-®, 

wenn für atmosphärische Luft diese Grösse gleich Null ge 
setzt wird. Ausser den beiden Flüssigkeiten 1 und 2 mögen 
in dem magnetischen Felde noch feste polarisirbare Körper 
vorhanden sein, für welche die Constante A ebenfalls unend- 
lich kleine Werthe besitzt. Die Gleichung (5) vereinfacht 
sich dann zunächst dadurch, dass das erste Glied ihrer 
rechten Seite gegen das zweite vernachlässigt werden kann. 


1) Hr. Quincke hat aus seinen Messungen eine Grösse berechnet, 
die er f genannt hat, und die mit dem hier eingeführten & in der Rela- 
tion steht: k=1.29. 


Po 
Fel 
sell 
erfi 
| die 
Dai 
4 
sie 
| der 
q gro: 
tise. 
1 gew 
} | trof 
‘ 
3 
j lieg 
1 wir] 
thei 
1 den 
1 ders 
| j ist | 
7 die 
erfü 
a 
7 des 
Polf 


G. Kirchhoff. 605 


Ferner darf für g, der Werth gesetzt werden, den das 
Potential haben würde, wenn überall in dem magnetischen 
Felde 4 = 0 wäre, oder wenn (was gleichbedeutend hiermit 
sein soll) atmosphärische Luft das ganze magnetische Feld 
erfüllte. Bezeichnet man durch Y diesen Werth, so wird 
die genannte Gleichung also: 


2 2 2 
Damit diese, für die Berührungsfläche von 1 und 2 geltende 
Bedingung erfüllt werden kann, muss die magnetische Kraft 
für diese Fläche eine constante Grösse haben. 

Die Flüssigkeit 1 sowohl als die Flüssigkeit 2 soll bis 
zu Orten reichen, in denen die magnetischen Kräfte, wenn 
sie erregt sind, eine verschwindend kleine Intensität besitzen; 
der Gleichung (1) zufolge sind dann dc, und dc, die Ver- 
grösserungen, die der Druck hier erfährt, wenn die magne- 
tischen Kräfte in Thätigkeit gesetzt werden und das Gleich- 
gewicht erhalten wird. Endlich möge die Anordnung ge- 
troffen sein, dass die Druckänderung dc, = 0 ist; die Druck- 
vermehrung dc, ist dann: 


Nach dieser Formel hat Hr. Quincke seine Versuche 
berechnet. Die Voraussetzungen, die derselben zu Grunde 
liegen, waren bei ihnen in zwei verschiedenen Weisen ver- 
wirklicht. Bei der einen Methode diente eine gläserne, 
U-förmige Röhre, die mit der zu untersuchenden Flüssigkeit 
theilweise gefüllt war, und deren einer Schenkel zwischen 
den Polflächen des Electromagnets, deren anderer ausserhalb 
derselben sich befand. Die zu untersuchende Flüssigkeit 
ist hier als die Flüssigkeit 1, die atmosphärische Luft als 
die Flüssigkeit 2 zu rechnen. Bei der anderen Methode 
erfüllte die zu untersuchende Flüssigkeit den grössten Theil 
des Raumes zwischen den horizontal gestellten Polflächen, 
während den Rest eine flache Luftblase einnahm, die beide 
Polflächen berührte und mit einem aussen befindlichen Ma- 
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nometer communicirte. Hier ist die zu untersuchende Flüs- 
sigkeit die Flüssigkeit 2, und die atmosphärische Luft die 
Flüssigkeit 1. 


3. Die hier angestellten theoretischen Betrachtungen 
gelten auch, wenn statt der magnetischen Kräfte electrische 
thätig sind, und Hr. Quincke hat auch die Dielectricitäts- 
constanten verschiedener isolirender Flüssigkeiten durch Ver- 
suche bestimmt, die den zuletzt erwähnten magnetischen Ver- 
suchen ganz ähnlich sind. Zwischen zwei horizontale Con- 
densatorplatten, die in einem mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllten Gefässe aufgestellt waren, hatte er eine 
flache Luftblase gebracht, die beide Platten berührte und 
durch eine in der oberen mündende Röhre mit einem Ma- 
nometer communicirte, das ausserhalb des Gefiisses sich 
befand. Wurde der Condensator geladen, so zeigte das Ma- 
nometer eine Vermehrung des Druckes an. Auch für diese 
gilt der Ausdruck (6), obwohl hier die Grössen k, und A, 
nicht als unendlich klein zu betrachten sind, wenn nur die 
Dicke der Luftblase (also der Abstand der Condensatorplat- 
ten) unendlich klein ist gegen ihre horizontalen Dimensionen. 

Es seien x = 0 und x=@ die Gleichungen der inneren 
Oberflächen der beiden Condensatorplatten, g=0 und y=P 
die Werthe des Potentials in diesen, wenn sie geladen sind, 
Alle in Betracht kommenden Grenzflächen heterogener Körper 
sollen Rotationsflächen sein, deren gemeinsame Axe die 
z-Axe ist. Welche Function g von z,y,z in der Nähe des 
Randes der Luftblase ist, lässt sich mit den jetzigen Hiilfs- 
mitteln der Analysis allgemein nicht finden, aber man weiss 
Folgendes: Es ist g überall eine Function von z und 
Vy’+2°; für z=0 und «=a verschwinden an den Ober- 
flächen der Condensatorplatten Og/Oy und Oq/0z, und in 
einer Entfernung vom Rande der Blase, die gross genug 
gegen « ist, ist sowohl in ihr, als in der umgebenden Flüs- 
sigkeit: 

(7) y= pP = 
Nun fasse man einen unendlich kleinen Raum ins Auge, 


der begrenzt ist 
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durch die Ebenen x =0 und x =a, 
einen Theil der zy-Ebene, in dem y positiv ist, 
eine Ebene, die durch die x-Axe gelegt ist, mit der 
zy-Ebene den unendlich kleinen Winkel # bildet und 
zwischen den positiven Theilen der y-Axe und der z-Axe 
sich befindet, 

und endlich zwei Cylinderflächen, die um die 2-Axe mit 
den Radien 9, und #, beschrieben sind. 


Diese Radien sollen so gewählt sein, dass die erste 
Cylinderfläche in der Luft, die zweite in der äusseren Flüs- 
sigkeit in der Region sich befindet, in der der in (7) für g 
angegebene Ausdruck gilt. Es muss dann #,—(, unendlich 
gross gegen « sein; dabei soll aber diese Differenz noch 
unendlich klein gegen die Werthe sein, die 9, und /, selbst 
besitzen. 


Es soll ausgedrückt werden, dass die Summe der y-Com- 
ponenten der Kräfte verschwindet, welche auf die in dem 
bezeichneten Raume vorhandene Masse ausgeübt werden. 
Dabei sollen die electrischen Kräfte, welche hier wirksam 
sind, ersetzt werden durch die auf die Oberfläche wirkenden 
Druckkräfte, durch die sie ersetzt werden können, und 
deren Componenten durch A,, B,,... bezeichnet werden 
mögen. 

Für die Ebenen z=0 und z=« ist öy/öy=(, und, 
da allgemein: 


dy 
+ i) Ox Oy 


ist, so tragen die Theile dieser Ebenen, welche zur Ober- 
fiche des gedachten Raumes gehören, zu der gesuchten 
Summe nichts bei. 


Was zu dieser Summe die Cylinderflächen, deren Radius 
ß, und /, genannt sind, hinzubringen, ist, wenn man nur 
die Grössen der höchsten Ordnung berücksichtigt, den Index 1 
auf die Luft und den Index 2 auf die umgebende Flüssigkeit 
bezieht: 
(8) = ap, 
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Der Theil der zy-Ebene, der zur Begrenzung des ge- 
dachten Raumes gehört, trägt auch nichts zu der zu bilden- 
den Summe bei, da allgemein: 


1 dp dp 
und hier Og/dz = 0 ist. 
Die letzte Begrenzungsfläche des betrefienden Raumes 


hat die Grösse: — 
und die y-Componente des auf die Einheit ihrer Fläche be 
zogenen Druckes ist =(,d, 


wo C, unter der Annahme z=0 zu berechnen ist. Dieses 
C, ist von der Ordnung von P?/a*, und daher ist auch der 
Beitrag, den diese Fläche zu der in Rede stehenden Summe 
liefert, unendlich klein gegen das in (8) angegebene Glied, 
Daher ist die Gleichgewichtsbedingung, welche gebildet 
werden sollte: 


O= ap, th +, 9f (p,— ps) ae. 
0 


Drückt man hier p, und p, mit Hülfe von (1) aus, zieht 
von der dann entstehenden Gleichung diejenige ab, in die 
sie sich verwandelt, wenn man annimmt, dass die electrischen 
Kräfte ausser Thätigkeit gesetzt sind, gibt den Zeichen de, 
und öc, die entsprechende Bedeutung, wie bei der Discussion 
der magnetischen Versuche des Hrn. Quincke, und setzt 
auch hier dc, = 0, so erhält man für de,: 

k, —k, P? 

einen Ausdruck, fiir den auch der Ausdruck (6) geschrieben 
werden kann. 

4. Hr. Quincke brachte zwischen seine, durch eine 
isolirende Flissigkeit getrennten Condensatorplatten eine Luft 
blase, die nur die obere Platte berührte; wurde der Conden- 
sator geladen, so verlängerte sich die Blase in der Richtung 
der Kraftlinien und zog sich zusammen in den auf diesen 
senkrechten Richtungen. Zwischen den Polflächen seines 
Electromagnets zeigte unter entsprechenden Verhältnissen 
eine Luftblase diese Erscheinung nicht und auch ein hängen- 
Tropfen verschiedener magnetischer Flüssigkeiten erlitt keine 
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Formänderung, wenn der Magnetismus erregt wurde. Eine 
Anordnung, die ähnlich der eben erwähnten ist und keine 
Schwierigkeit der Rechnung darbietet, soll hier theoretisch 
verfolgt werden. 

Der Raum, soweit er in Betracht kommt, sei von zwei 
Flüssigkeiten, 1 und 2, erfüllt, die, wenn die electrischen 
oder magnetischen Kräfte nicht wirken, durch eine Kugel- 
fäche vom Radius AR getrennt sind. Damit das der Fall 
sein kann, muss die Schwere unwirksam sein. Sind die elec- 
trischen oder magnetischen Kräfte erregt, so sollen sie ein 
Potential erzeugen, dass in der äusseren Flüssigkeit, der 
Flüssigkeit 2, in grosser Entfernung von der Flüssigkeit 1 
der Gleichung: 

geniigt, wo a, eine Constante ist. Es soll die Gestalt be- 
stimmt werden, die dabei die Grenzfläche der beiden Flüssig- 
keiten annimmt. Für dieselbe ergibt sich aus der Gleichung 
(4) die Bedingung: 


H(1 2n (k, — k,)* (Aq,\" 
b= 43-5) — 


k, — k, |(Aq,\? (Se)! (em) 
Es hat die Flüssigkeit 1 einen Mittelpunkt; in diesen 
lege man den Anfangspunkt der Coordinaten. Die gesuchte 
Fläche ist dann eine Rotationsfläche, deren Axe die x-Axe 
ist, und für ihren Schnitt mit der zy-Ebene ist daher: _ 


1 1 1 dz 1 dz 


(10) 


Sétzt man: 


z=ocost y=osin#, 
timmt :# als unabhängige Variable an und macht: 
de _y _ 
™ 


so wird diese Gleichung: 


+ (4 + +) = 008 —esind 
WAREN sind Vo? + 9 
Man setze ferner: 


Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXV. 
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und nehme w als unendlich klein an. Man erhält dann, 
indem man die Zweideutigkeit des Vorzeichens durch die 
Erwägung hebt, dass, wenn u verschwindet, "= r"=R wird: 
1 [d? d 


1 da’ d 
= - 2u 7, +2u), 
cos 
Die Functionen 4, und g, sind aus der Differentialglei- 
chung 4g = 0, der sie genügen müssen, der Bedingung (9) 
‘und den Bedingungen (3) zu bestimmen. Die letzten sind, 


da u als unendlich klein angenommen ist, zu erfüllen für 
e=R. Daraus folgt: 


b, R* 


8(1 + 4ık,) _  4n(k, — k,) 


ö 2 ö 2 ö 2 2 
und: (a) + + = 


Substituirt man diese Werthe, sowie den Ausdruck (11) 
in die Gleichung (10), so erhält man: 


2 
(1 — + Qu = A— But, 


RAn(k, — k,)? 
B = H a, 2 . 
Wären A und B=0, so wäre diese Gleichung die 
Differentialgleichung für die Kugelfunctionen erster Ordnung 


von einem Argument. Ein particuläres Integral der gefun- 
denen Gleichung ist: 


das allgemeine erhält man, wenn man die Ausdrücke: 


und ju +" — 
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mit willkürlichen Constanten multiplicirt, hinzufügt. Diese 
Constanten sind hier aber gleich Null zu setzen, da wu für 
k=+1 und » = —1 endlich bleiben und denselben Werth 
annehmen muss, denselben Werth, da der Anfangspunkt 
der Coordinaten in den Mittelpunkt der Flüssigkeit 1 gelegt 
ist. Die Annahme, dass dieselbe incompressibel sei, gibt 
eine Relation zwischen den Constanten A und B; in der That 
folgt aus ihr: 

+1 

fudu =0, dh A=4B, 


-1 


sodass sich ergibt: um 4 (u?— }). 


Hiernach erleidet die Flüssigkeit 1 in der Richtung der 

Kraftlinien eine Dilatation, die: 
B R 2n(k, — k,)? 
-7ih=- 

in jeder darauf senkrechten Richtung eine Contraction, die 
halb so gross ist. Die Dilatationen und Contractionen, die 
stattfinden, sind mit dem Quadrate der Differenz hk, — k, 
proportional; darauf beruht es, dass sie im electrischen 
Felde, wo diese Differenz einen erheblichen Werth hat, sich 
zeigen, während sie im magnetischen Felde, wo dieselbe un- 
gemein klein ist, sich der Beobachtung entziehen. 


5. Es soll schliesslich die Formänderung berechnet 
werden, die eine Kugel von Eisen erfährt, wenn sie durch 
eine constante magnetische Kraft magnetisirt wird. 

Diesem Falle entspricht es, dass in grosser Entfernung 
von der Kugel: g=-—Jr 
ist; J ist dann die Intensität der magnetisirenden Kraft, die 
Richtung der z-Axe ihre Richtung. Für die umgebende 
Luft werde A=0 gesetzt und das Zeichen k auf das Eisen 
bezogen, dann ist im Inneren der Kugel: 


8. 
4n 
1+ 
Daraus folgt, dass die in meiner citirten Abhandlung !) 


1) G. Kirchhoff, Sitzungsber. d. Berl. Acad. v. 23. Febr. 1884. p. 148. 
89* 
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mit A, B, C bezeichneten Krifte verschwinden, und die mit 
A, B, € bezeichneten Druckkräfte, wenn man den Anfangs- 
punkt der Coordinaten in den Mittelpunkt der Kugel legt 
und ihren Radius mit R bezeichnet, diese Werthe annehmen: 


A 
+24) 
J? + my), 
(1 + 42%) 


2 

3 

(1 +75 R 


Nennt man u, v, w die Componenten der Verriickung, 
welche infolge der Magnetisirung der materielle Punkt der 
Kugel erfährt, welcher vorher die Coordinaten z, y, z hatte, 
und setzt: 


D 


+ 


Y, = Z, 


dv 
(18), ¥, = ox 


Ow 
Z, = ~2K (3 +90), 


so hat man infolge davon, dass die Kräfte A, B, C gleich 
Null sind: 

6X, 0X or OY. 
(14) Ox Oy Gz 


und für x? + y? + z? = R? ist: 
RA=-—- + yX,+2X,), 
(15) 
RC = — (Z, + yZ, + 2Z,). 


q ang 
q 
zwe 
x ’ ent 
4 
q (12) 
(16 
U, 
Gle 
ent 
X,= —2K(2" + 00), = — K Ge „el, 
X, = 3), ode 
y 
Ou Ov , Ow 
= => 
°= tay t 
dur 
4 (20) 
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t Aus den Gleichungen (12), (13), (14), (15) sind u, v, w 
' zu berechnen. Ihre Ausdrücke lassen sich, wie die in (12) 
t angegebenen Ausdrücke von A, B, C aus je drei Theilen 
: zusammensetzen, von denen der erste den Factor 2ak?, der 
zweite den Factor (k —X’)/2, der dritte den Factor —A”/2 
enthält; man kann daher setzen: 
+ u, — u), 
1 2 2 298 
%, w, Oder %,, v,, w, oder us, vz, w, müssen dann den 


Gleichungen geniigen, die aus den fiir u, v, w aufgestellten 
entstehen, wenn man (12) ersetzt durch: 


D 8 2 2 
Boy, 
), oder durch: 

(18) Be}, 
‘\, oder durch: 

(19) A= B=0, C=0. 


Den für u,, v,, w, geltenden Bedingungen kann man 
durch die Annahme: 
+5, (yY+2)r+¢, Ra 
(20) | v= +6, Ry 
w, = a, x? z +5 (y? + + ¢,' Rez 
genügen, wenn man die sechs Constanten a,, d,, ¢,, a), ,', ¢,’ 
passend bestimmt. Bei dieser Annahme geben die Glei- 
chungen (13): 
6 = (3a, + 2a,') 2? + (b, + 40,’) (y? + z*) + 
xX, =— 2K (3a, 2? + (y? +22) + + Oc) 
¥, = — 2K (a,'2* +5, (8y* + + + 00) 
Z=- 2K (a, (y? + 32%) + + 0c) 
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Y, = Z,= — 4Kb, yz 
Z, = X,= — 2K (a,'+ 6,)z2 
X,= —2K(a/+ 6,)zy. 
Hiernach reduciren sich die Gleichungen (14) auf die 
beiden Relationen zwischen den eingefiihrten Constanten: 
0 = 3a, + a,'+ + O(8a, + 2a,’) 
0 = a,'+ b, +85 +20(b, +43). 
Die Gleichungen (15) ergeben bei Rücksicht auf (17), 


wenn man 2?+y?+z? für R® in den Ausdrücken für 
Xa, Y,y, Z, setzt: 


= 3a, + ¢, + O(3a, +2a,+c+2e,) 
+45, +c+2e,) 
= 2a, + b, + ¢,'+ 9(8a,+2a,' +2¢,’/) 
0 = 36,'+¢,'+ O(b, +45’ +c+e). 
So hat man sechs Gleichungen für die sechs Unbekann- 
ten a,, 5,, 4, 5,', ihre Auflösung gibt: 


b= 25, a/=—(14+60) 


49? 
(21) 7+ 310 + 326? a, 


1+86 $46? 
und: = — (74+ 196) 
Man kann ferner: 
(22) 
setzen, woraus nach (13) folgt: 
6 = 3a, 
X,= ¥, =Z,=-—2K(1+30)a, 
Y, = Z, = X,= 0; 
dabei werden die Gleichungen (14) erfüllt, und die Glei- 
chungen (15) geben mit Hülfe von (18): 
1 
(23) “2 = +30)" 
Endlich mache man: 
(24) weby, w, = 2; 
dabei wird: o=a,+ 2b, 
—2K(a,+ 6(a,+2b,)), ¥,=Z,—2K(b,+ O(a,+25,)) 


Z,= X,= 0. 
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Auch hier werden die Gleichungen (14) von selbst er- 
füllt, und die Gleichungen (15) geben bei Rücksicht auf (19): 

2K(1+30)’ 3 2K (1 +36) 

Substituirt man in die Gleichungen (16) die in (20), (21), 
(22), (23), (24), (25) gegebenen Ausdrücke, so hat man die 
Lösung der vorgelegten Aufgabe. 

Um die Werthe der Verrückungen u, v, w numerisch 
berechnen zu können, muss man zunächst die Grösse & 
kennen. Es ist dieselbe in der hier zu Grunde gelegten 
Theorie als eine Constante vorausgesetzt, man weiss aber, 
dass sie thatsächlich in hohem Grade veränderlich ist; man 
schliesst sich, bei beliebiger Gestalt des Eisenkörpers und 
beliebig gegebenen magnetisirenden Kräften, näher an die 
Wirklichkeit an, wenn man & als eine durch Beobachtungen 
zu bestimmende Function von: 


Ve) + 


annimmt. Bezeichnet man dieses Argument durch ® und: 
nimmt als Einheit dafür: 


g” 2 


cm’*, see 
an, eine Einheit, die zehnmal so gross ist, als die von 
Gauss für magnetische Kräfte eingeführte, so ergeben die 
von Hrn. Stoletow') ausgeführten Messungen, dass k von 
21,5 bis 174 zunimmt, wenn ® von 0,43 bis 3,2 wächst und 
bis 42,1 sinkt, wenn R weiter bis 31 vergrössert wird. Für 
eine Eisenkugel, die unter dem Einfluss einer constanten 
magnetisirenden Kraft J steht, gelten die unter der An- 
nahme, dass k eine Constante ist, abgeleiteten Formeln auch 
bei Rücksicht auf die Veränderlichkeit dieser Grösse, nur 
ist der Werth derselben verschieden zu setzen je nach dem 
Werthe von J; er ist zu bestimmen aus der Beziehung 
zwischen & und R und der Gleichung: 


1) Stoletow, Pogg. Ann. 146, p. 461. 1872. 
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Es wire: 
k= 21,4 oder = 175 oder 42,1 
fir J = 39,1 oder = 2340 oder 5450. 

Ueber die Werthe von Ak’ und A” hat man gar keine 
Erfahrung. Setzt man aber voraus, dass sie nicht gross 
gegen A sind, und nimmt an, dass die Kraft J zwischen dem 
kleinsten und dem grössten der eben angeführten Werthe 
liegt, so braucht man bei der Berechnung der für die Ver- 
rückungen «, v, w in (16) gegebenen Ausdrücke k’ und A”, 
und auch k, nicht genauer zu kennen; man kann dann kals 
unendlich gross betrachten und schreiben: 


9 9 9 
Ist E der Elasticitätscoöfficient des Eisens, so ist: 


1+30 
2K 736) 
und setzt man mit Poisson: 
=}, 
so geben daher die Gleichungen (21): 
5 1 
33 ER?’ % 
2 1 
i= SER’ “~~ 3 ER 


Aus a und (26) folgt hiernach: 


= 102? — 55 (y? +2%)2 +61 Re), 


t= ER (502? + 5(y*?+2*) y — 14R*y), 


(502?z +5(y?+z2)z— 14R? z). 
Für die räumliche Dilatation o ergibt sich dabei: 


v= 


— 85 (y? + 2?) — 33R®). 


Ein Radius der Kugel, der die Richtung der magne 
tisirenden Kraft hat, erleidet die Verlängerung: 


153 J? 
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ein Radius, der senkrecht zu dieser Kraft ist, die Verkürzung: 


J* 
176 E 


Ein magnetisches Feld, wie es hier vorausgesetzt ist, 
kann mit Hiilfe eines electrischen Stromes hervorgebracht 
werden, der eine Spirale durchfliesst, welche die Eisenkugel 
umgibt und so lang ist, dass die magnetische Kraft des 
Stromes in dem Raume, den die Kugel einnimmt, als con- 
stant betrachtet werden kann. Ist n die Zahl der Win- 
dungen, die auf ein Centimeter in der Richtung der Länge 
der Spirale kommen, und i die Intensität des Stromes in 
Ampéres ausgedrückt, so ist dann: 


1/5 
em *. sec 


setzt man für den Elasticitätscoöfficienten des Eisens: 


4n 
J= 


E = 1,88.102 


em .sec? ’ 


so ergibt sich die Verlängerung eines Radius der Kugel, 
der der Axe der Spirale parallel ist: 


= n?i2.2,32.10-1.R. 


Schon im Jahre 1847 hat Joule!) die Verlängerungen 
gemessen, die Eisenstäbe erfahren, wenn sie in einer Spirale 
magnetisirt werden, Verlängerungen, welche im Maximum 
1,4 Milliontel der Länge betrugen. Aehnliche Messungen 
bei einer Kugel auszuführen, würde wegen der Kleinheit 
der Formänderungen kaum möglich sein. 


1) Joule, Phil. Mag. 30. p. 76, 225. 1847. 
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VI Bestimmung einiger Reibungscoéfficienten und 

Versuche über den Einfluss der Magnetisirung 

und Electrisirung auf die Reibung der Flissig- 
keiten; von Walter König. 


Es dürfte von Interesse sein, einige Reibungscoéfficien- 
ten mitzutheilen, welche ich in dem hiesigen physikalischen 
Institute gelegentlich bestimmt habe. Die Messungen wur- 
den für jede Flüssigkeit sowohl nach der Methode der 
schwingenden Scheiben, als auch nach der des Ausflusses 
durch Capillarröhren angestellt, und in beiden Fällen Appa- 
rate von der Form der von Hrn. Grotrian beschriebenen!) 
benutzt. Ich gebe zunächst die Dimensionen dieser Apparate, 


I. Schwingungsapparat. 


Grosse Scheibe Kleine Scheibe 


Durchmesser der Scheibe: 2R . . . || 12,0073 cm | 5,9974 cm 
Dicke der Scheibe: 5 . . . - | 0,2818 » 0,1563 » 
Aeusserer Durchmesser des Ringen - | 11,9996 » 6,0020 » 
Innerer ” ” ” ‘te 9,9842 » 3,9931 » 
Gewicht des Ringes . . . - « « | 185,4814 g 15,4083 g 
Trägheitsmoment des Ringes . . . . | 4784,336 gem?| 489,853 g cm? 
Schwingungsdauer ohne Ring 7, . . | 25,2303" 9,1767" 
629800 mit » | 84,4509" | 11,8564” 
Trägheitsmoment M des Apparates . | 5476,559 gem?| 731,279 gem? 
Logarithmisches Decrement in Luft 4, | 0,006 328° 0,006 067 » 


Aus dem logarithmischen Decrement 4, beim Schwingen 
in der betreffenden Flissigkeit und aus dem specifischen Ge- 
wichte s der Flüssigkeit berechnet dann Hr. Grotrian den 
Reibungscoéfficienten 7 in g-cm-sec. mittelst der Formel: 


4 2 
+ 
M 
dim. 
1) Grotrian, Pogg. Ann. 157. p. 180— 146. 237— 257. 1876; Wied. 
Ann, 8. p. 529—554, 1879. 
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IL. Ausflussapparat. 


Volumen, das unter dem constanten Drucke P in der 
Zeit T ausfliesst: V=38,0003ccm bei 15,9°C. Kurze Capillar- 
röhre: Länge / = 9,87842 cm; Radius r = 0,01977 cm. Lange 
Capillarröhre: Länge / = 16,0832; Radius r = 0,01994. Höhe 
der Mitte der Ausflussöffnung über der Mitte der Kugel: 
h=12,59cm. Ist dann H die Quecksilberhöhe im Mano- 
meter, s das specifische Gewicht der Flüssigkeit und y die 
Beschleunigung durch die Schwere, so lautet die von Hrn. 
Grotrian zur Berechnung benutzte Gleichung: 


sev 1 
Sul T’ 


= 


worin der Druck P gegeben ist durch: 
P = H.13,5953 — hs. 


Die Dimension von y ist nach dieser Formel MT/L?. 
Hr. Grotrian wählt mg-cm-sec zu Einheiten und gelangt 
auf diese Weise zu Werthen, welche mit den nach der 
Formel für schwingende Scheiben berechneten Werthen von 
n die gleiche Grössenordnung haben. Es wird dadurch 
leicht der Anschein erweckt, als ob die beiden so erhaltenen 
Werthe von 7 miteinander vergleichbar wären. Das sind 
sie aber in Wirklichkeit nicht, wie schon aus der Verschie- 
denheit der Dimension hervorgeht. 7 ist nach der letzten 
Formel in conventionellem, nach der ersten in absolutem 
Maasse gegeben.!) Um diesem Uebelstande abzuhelfen und 
die Zahlen miteinander vergleichbar zu machen, muss man 
den Druck P in absolutem Maasse messen, d. h.: 

P= (H.13,5953 — hs)g 
und dementsprechend im Nenner des Correctionsgliedes das 
g fortlassen, weil die Masse der bewegten Flüssigkeit ein- 
fach durch das Gewicht der Volumeneinheit, d. h. durch s, 
gemessen wird. Dadurch wird die Dimension von 7 auch 
nach dieser Formel M/LT, und man kann den Berechnungen 


1) Vgl. H. Herwig, Physikalische Begriffe und absolute Maasse. 
Leipzig 1880. p. 18—20, 31—32. 
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in beiden Fällen die gleichen Einheiten zu Grunde legen. 
Die Umrechnung der Grotrian’schen Zahlen für den zweiten 
Fall auf die Maasse des ersten würde also einfach in einer 
Multiplication mit 49/1000 bestehen. Die sämmtlichen unten 
mitgetheilten Reibungsconstanten sind in diesem absoluten 
Maasssystem nach g-cm-sec berechnet. 

Die Messungen bezogen sich hauptsächlich auf Flüssig- 
keiten, welche Hr. Prof. Quincke bei seinen electrischen 
Untersuchungen!) verwandt hatte. Ich füge zur Vergleichung 
der Resultate, die an den von mir benutzten Apparaten er- 
halten wurden, mit den Beobachtungen anderer die Werthe 
für destillirtes Wasser hinzu. Die Temperatur ¢ wurde bei 
dem Schwingungsapparat vor und nach jedem Versuch in 
der Flüssigkeit selbst bestimmt, bei dem Ausflussapparat 
während des Versuches mehrfach an einem in unmittelbarer 
Nähe der Capillarröhre angebrachten Thermometer abgelesen. 


Schwingungsapparat Ausflussapparat “4 


| 


| | | 


1. Wasser. 


| | | em | 
Kleine Scheibe 0,095 347, 16,8° 0 01595. Kurze | 22,49 | 253,2" | 17,0°| 001112 
4 15,5 | 0,0114 


| 


Grosse Scheibe 0,301 16,6 001587 Tange | | 10 16,9 | 0,01084 
10,09 | 916,8 | 17,0 | 0.01198 
| 15484 | | 


2. Schwefelkohlenstoff (s = 1,2657 bei 16,99). 


Kleine Scheibe |0,060 582) 14,6° |0,00459|] Kurze | |10,12 | 246,2 |17,7 | 0,00406 

Röhre | 6,45 | 390,0 | 17,5 | 0,00898 
GrosseScheibe 0,183 724 15,4 Lange | |10,09 | 348,8 | 17,6 | 0,0080 
| | Röhre | | 6,11 | 604.2 |17,7 |0,00887 


8. Aethyläther (s = 0,7213 bei 15,99). 


Kleine Scheibe 0,089 209! 14,9 |0,00298 | |11,855| 159,6 | 17,8 | 0,0082 
| Kurze | 10,070 | 170,0 
GrosseScheibe 0,116 466, 15,2 00214 Röhre | 9855| 1738 | 
| | 6,000 | 263,2 
| | 5,297 | 295,2 
"Lange | | 10,090 222,2 | 0,0258 
Röhre | | 6,115 | 366,0 TA | 0,00254 


1) G. Quincke, Wied. Ann, 19. p. 725. 1833. 
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a. Schwingungsapparat Ausflussapparat 
| | | 
er Ay | t | ] | | H | T | t | n 
oat 4. Leichtes Benzol (s = 0,8064 bei 18,8°). 
Kleine Scheibe |0,058 075) 19,4 0,0654 14,870| 198,8 0,00547 
|” | Kurze || 9870| 303,6 | 16,5 | 0,00556 

Grosse Scheibe 0,178 629| 19,2 0,00627 | Röhre | 9850| 287,6 | 17,1 | 000522 
g Fr ® 5,115 | 594,4 | 16,7 | 0,00535 
en | 5,085 | 582,8 | 18,1 | 0,00520 
| | | | Lange | | 10,085} 424,4 | 17,8 0,00520 
g | Röhre | | 6,115| 738,0 | 17,5 | 0,00526 
he 5. Schweres Benzol (s = 0,8792 bei 16,7°). 
Kleine Scheibe 0,070 027 16,3 0,00915 || Lange 10,08 | 558,0 | 17,1 | 0,00686 
a Grosse Scheibe 0,214 615 16,7 0,00882 | Röhre | | 6,10 | 978,0 17,1 0,00691 
rat 6. Terpentinöl (s = 0,8719 bei 11,89). 


rer Scheibe|0,124 400 11,9 0,08256 | nee | 
en. GroseeScheibe 0,362 575 11,8 0,02886 | 


10,02 | 1486,2 = | 0,01845 
6,07 2597,6 | 14,6 | 0,01886 


Bei den Bestimmungen mit schwingenden Scheiben er- 
—— § gibt die kleine Scheibe stets grössere, zum Theil bedeutend 
4 grössere Werthe, als die grosse. Ebenso führt beim Aus- 
flussapparat die Anwendung der kurzen Röhre durchschnitt- 

lich zu grösseren Werthen von 7, als die der langen, und 

‚01112 ME ausserdem ist ersichtlich, dass die Stärke des Druckes, unter 
re dem die Flüssigkeit ausströmt, bei der kurzen Röhre einen 
‚011% MH Einfluss auf das Resultat hat. Besonders auffallend ist dies 
00 EI Aethyläther, wo mit der kurzen Röhre der Reibungs- 
coéfficient regelmässig um so grösser ausfiel, je grösser der 

0,0046 J Druck war, während mit der langen Röhre für ähnlich ver- 
youn schiedene Drucke nahezu gleiche Resultate erhalten wurden. 
0,0087 f Offenbar sind die am Anfang und Ende der Röhre im 
Fliessen auftretenden Unregelmässigkeiten so stark, dass sie 

o.oo fy bei der kurzen Röhre noch nicht gegen den Einfluss der 
0,0028 fH Röhre selbst verschwinden. Immer jedoch stimmen die Re- 
I sultate für denselben Apparat unter sich besser überein, als 
0,0086 J mit denen des anderen Apparates. Hier zeigen sich starke 
a Differenzen, wie die folgende Zusammenstellung der Mittel- 
werthe für die beiden Apparate übersichtlicher erkennen 


lässt. Es sind in derselben aber nur die zuverlässigeren 


4 
x 
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Zahlen, d. h. die mit der grossen Scheibe und der langen 
Röhre erhaltenen berücksichtigt. Die Differenzen habe ich 


sowohl absolut als in Procenten der grösseren der beiden 
Zahlen beigefügt. 


‚Schwingungs-, Ausfluss- | Diflerenz 
apparat | apparat | Differenz 


Aethyläther 0,00274 0,00256 
Schw efelkohlenstoff . 0,00451 0,00388 
Leichtes Benzol . .| 0,00627 0,00523 
Schweres Benzol .| 0,00862 0,00638 
Destillirtes Wasser . | 0,01597 0,01096 | 0,00491 
Terpentinöl . . . | 0,02836 | 0,01865 | 0,00971 


Die mit schwingenden Scheiben erhaltenen Werthe sind 
stets grösser als die mit dem Ausflussapparat gefundenen, 
und wenn auch die Temperatur bei den Versuchen der ersten 
Art stets etwas niedriger war als bei denen der zweiten, 
sind die Differenzen der 7 doch zu gross, als dass sie davon 
allein herrühren könnten. Die Tabelle zeigt ferner, dass 
diese Differenzen, sowohl die absoluten als die procentischen, 


um so grösser sind, je grösser die Reibungsconstante selbst 
ist. Uebrigens zeigen die Beobachtungen von Hrn. Gro- 
trian dieselben Differenzen, wie überhaupt die von mir’ge- 
fundenen Werthe für destillirtes Wasser mit den von Hrn. 
Grotrian nach denselben Methoden bestimmten Werthen 
nahezu übereinstimmen. 

Die electrischen Untersuchungen, mit welchen Hr. Prof. 
Quincke zu gleicher Zeit beschäftigt war, legten die Frage 
nahe, ob magnetische oder electrische Kräfte bei der starken 
Einwirkung, die sie auf die Theilchen magnetischer oder 
diélectrischer Flüssigkeiten ausüben, auch die innere Rei- 
bung dieser Flüssigkeiten zu beeinflussen im Stande wären, 
und es möchte nicht unnützlich sein, die hierüber angestell- 
ten Versuche zu beschreiben, obwohl sie — um dies vorweg 
zu nehmen — ein negatives Resultat ergeben haben. 

Zur Prüfung des Einflusses magnetischer Kräfte auf 
die Reibung wurde natürlich eine Flüssigkeit von besonders 
stark magnetischen Eigenschaften gewählt: concentrirte Lö- 
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sung von Mangansulfat. Die Magnetisirung wurde mit Hülfe 
eines Ruhmkorff’schen Electromagnets!) in der Weise be- 
werkstelligt, dass der capillare Theil des Ausflussapparates 
zwischen die auf ca. 7 mm genäherten Polflächen des Mag- 
nets gebracht wurde. Um einen verhältnissmässig grossen 
Theil der Capillarröhre im magnetischen Felde zu haben, 
wurde die kurze Röhre für diese Versuche gewählt, und um 
ein möglichst starkes Feld zu erzielen, die zugeschärften 
Pole mit rechteckigen Endflächen bei horizontaler Lage der 
langen Kante benutzt.?) Erregt wurde der Magnet durch 
8 und durch 6 Bunsen’sche Elemente. Die Stärke des 
Feldes wurde nicht bestimmt; doch lässt sie sich aus den in 
der soeben citirten Abhandlung von Hrn. Prof. Quincke 
gegebenen Daten abschätzen auf ca. 6300— 6400 cm-g-sec. 
für 3, und auf ca. 72007300 cm-g-sec. für 6 Elemente. Ich 
erhielt folgende Werthe für die Ausflusszeiten: 

Ohne Magnetisirung. . H = 13,9 cm; ¢=17,8°; T= 17 16,8" 


Magnetisch (8 E.) . . 13,99 17,65 17 19,2 
Magnetisch (6 E.) . . 13,96 15,75 17 54,4 
Ohne Magnetisirung . 13,97 15,5 17 57,2 


Die Ausflusszeiten und folglich, da die Drucke gleich 
waren, auch die Reibungscoéfficienten, sind also nahezu 
gleich; die geringen Verschiedenheiten hängen offenbar mit 
den Veränderungen der Temperatur zusammen. 

Für die Einwirkung electrischer Kräfte lag es nahe, den 
Schwingungsapparat zu benutzen und die Scheibe desselben 
geradezu als die eine zur Erde abzuleitende Platte eines 
Condensators zu verwerthen, indem man ihr eine andere, auf 
ein gewisses Potential geladene Platte gegenüberstellte. Es 
wurde zu diesem Zweck das Glasgefäss, in welchem sich 
sonst die die Scheibe umgebende Flüssigkeit befand, durch 
ein anderes mit geradem, metallenem Boden ersetzt, der auf 
isolirender Unterlage ruhend, mit einer Leydener Batterie 
in Verbindung gesetzt werden konnte. Es zeigte sich jedoch, 
dass es unmöglich war, Scheibe und Boden so zu einander 
parallel zu stellen, dass die Scheibe beim Electrisiren nicht 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 348 ff. 414. 1885. 
2)a.d.O. 
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aus ihrer Gleichgewichtslage herausgebracht worden wäre, 
Auch das Anbringen einer zweiten durchbohrten Platte, die 
mit dem Boden des Gefässes in leitender Verbindung stand 
und sich in gleichem Abstande über, wie dieser unter der 
schwingenden Scheibe befand, konnte diesem Uebelstande 
nicht abhelfen und die Scheibe nicht frei schwingend machen, 
wie in unelectrischem Zustande. Es blieb also nichts übrig, 
als die Electrisirung in ähnlicher Weise zu bewirken, wie 
die Magnetisirung, indem man einfach den capillaren Theil 
des Ausflussapparates in das Feld eines Condensators brachte. 
Als Flüssigkeit wurde Schwefelkohlenstoff gewählt. Die ge- 
wöhnliche Capillarröhre wurde durch eine solche aus Flint- 
glas ersetzt, die aussen zu noch besserer Isolirung mit Schel- 
lack überzogen wurde. Die Dimensionen dieser Röhre waren: 
! = 25,098 cm r = 0,03393 cm. 

Eine zweite, engere Röhre von elliptischem Querschnitt, 
die später auch noch benutzt wurde, hatte die Länge 
1 = 24,956 cm und den mittleren Radius r = 0,01582 em. 

Die vernickelten Condensatorplatten hatten einen Durch- 
messer von 15,16 cm und waren in horizontaler Lage ober- 
halb und unterhalb der Capillarröhre in einem Abstand von 
0,75 bis 1 cm voneinander angebracht. Die eine war dauernd 
zur Erde abgeleitet; die andere mit der inneren Belegung 
einer Batterie von zwei Leydener Flaschen verbunden, welche 
während des Versuchs durch einen Gehülfen mittelst einer 
Influenzmaschine auf constantem Potential gehalten wurde. 
Um die Grösse und Constanz des Potentials beurtheilen zu 
können, war mit der inneren Belegung der Leydener Flaschen 
ausser dem Condensator noch ein Righi’sches Retlexions- 
electrometer’) verbunden, das mit Fernrohr und Scala abge- 
lesen wurde. Die Constante desselben wurde in der Weise 
bestimmt, dass das Instrument mit der inneren Belegung 
einer Maassflasche mit Messingkugeln von 20 mm Durch- 
messer verbunden und die Abweichungen der Nadel für die- 
jenigen Potentiale gemessen wurden, welche zur Entladung 
bei 1, 2, 3, 4 und 5 mm Abstand der beiden Kugeln erfor- 
derlich waren. Die Grösse dieser Potentiale wurde der von 
1) G. Quineke, Wied. Ann. 19. p. 564—568. 1888. 
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| Hrn. Prof. Quincke mitgetheilten Tabelle!) entnommen. 


Mittelst der in dieser Weise einmal bestimmten Constanten 
des Electrometers konnten dann die bei den einzelnen Ver- 
suchen benutzten Potentiale berechnet werden. Sie waren 
bei allen Versuchen nahezu gleich und betrugen im Mittel 
ungefähr 13000 Daniell oder 48,64 cm-g-sec. 

Ich gebe im Folgenden die Resultate in der Reihen- 
folge, wie die Versuche hintereinander bald ohne, bald mit 
Electrisirung angestellt worden waren. Da die Temperatur 
und möglicherweise auch der Druck auf den Werth des 
Reibungscoöfficienten von Einfluss sind, so füge ich die 
Werthe für ¢ und P (den corrigirten Druck) hinzu. 

I. Röhre mit rundem Querschnitt. 


Nr. t B 7 
em 
1 17,50 2,876 0,00413 
2 16,8 0,887 0,00447 
8 17,6 0,912 0,00418 Eleetrisirt 
4 18,6 1,924 0,00411 
5 17,8 1,515 0,00422 
6 17,8 1,530 0,00420 Electrisirt 
7 16,2 2,124 0,00410 
8 16,1 2,129 0,00414 Electrisirt 
IL. Röhre mit elliptischem Querschnitt. 
9 16,7 8,739 0,00422 | 
- 10 17,1 8,949 0,00417 
11 19,2 8,925 0,00409 | 
12 19,1 8,925 0,00406  Eleetrisirt 
13 18,9 8,925 0,00409 | 
14 18,7 8,896 0,00411 | 
15 18,7 8,906 0,00412 | Electrisirt 


Abgesehen von der zweiten Beobachtung, welche als 
fehlerhaft anzusehen ist, liegen die Differenzen der Werthe 
von fir die electrisirte und die nicht electrisirte Flüssig- 
keit völlig innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

zotz der beträchtlichen Stärke der angewandten Kräfte 
ist also durchaus keine merkliche Veränderung des Reibungs- 
coéfficienten durch Magnetisiren oder Electrisiren der be- 
treffenden Flüssigkeiten festzustellen gewesen. 

Heidelberg, Mai 1885. 

1) G. Quincke, Wied, Ann. 19. p. 568. 1883. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXV, 40 
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VII. Ueber die Löslichkeit von Salagemischen; 
von Fr. Rüdorff. 


(Aus den Sitzungsberichten der phys.-math. Classe der k. preuss. Acad, 
d. Wiss, zu Berlin vom 16. April 1884; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


I. Im 148. Bde, p. 456 und 555 der Ann. für Pysik u, 
Chemie habe ich die Resultate einer Untersuchung über die 
Löslichkeit von Salzgemischen in Wasser mitgetheilt. Wenn 
ich auf denselben Gegenstand jetzt nochmals zurückkomme, 
so geschieht dieses aus dem Grunde, weil die Fortsetzung 
der Versuche zu Resultaten geführt hat, welche ein über 
die Kenntniss der Thatsache hinausreichendes, allgemein 
chemisches Interesse in Anspruch nehmen dürften. 

In “der oben citirten Abhandlung habe ich die Salz- 
gemische in Bezug auf ihre Léslichkeit in zwei Gruppen 
getheilt, und zwar in 

1. Gemische, bei welchen eine chemische Umsetzung 
nicht eintreten kann, also Salzgemische mit gleichem Metall 
oder gleicher Säure. 

2. Gemische, bei welchen eine chemische Umsetzung 
eintreten kann, in welchen also Salze zweier Metalle und 
zweier Säuren vorhanden sind, 

Durch Versuche mit Salzgemischen der ersten Art habe 
ich gezeigt, dass es Gemische gibt, von welchen sich gesät- 
tigte, und zwar identische Lösungen herstellen lassen, wenn 
man nur einen Ueberschuss beider Salze anwendet, gleich- 
gültig, in welchem Mengenverhältniss man im übrigen beide 
Salze dem Wasser zum Lösen darbietet. Hierher gehört 
z. B. ein Gemisch von Kaliumnitrat und Bleinitrat, von Chlor- 
ammonium und Chlorbarium, von Chlorammonium und Am- 
moniumnitrat. Bei anderen Salzgemischen ist es in Bezug 
auf die Zusammensetzung der resultirenden Lösung von 
Einfluss, in welchem Verhältniss man beide Salze der zu 
ihrer Lösung unzureichenden Wassermenge darbietet; ein 
Ueberschuss des einen Salzes verdrängt eine bestimmte 
Menge des anderen, sodass man von dem Gemisch dieser 
Salze keine gesättigte, d. h. keine Lösung herstellen kann, 
auf welche das eine wie das andere Salz ohne Einfluss ist. 
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Hierher gehören die Gemische von Kalium- und Am- 
moniumsulfat, von Ammonium- und Kupfersulfat und andere. 
Man muss also bei den Salzgemischen, bei welchen eine 
chemische Umsetzung nicht eintreten kann, unterscheiden: 

1. Gemische, von denen sich eine gesättigte Lösung her- 
stellen lässt und 

2. Gemische, von denen keine gesättigte Lösung zu er- 
halten ist. 

Die für diese beiden Arten von Salzgemischen in der 
früheren Mittheilung gegebenen Beispiele mögen im Folgen- 
den durch einige neue Salzgemische vermehrt werden. Um 
aber das Gesammtbild zu vervollständigen, werde ich die 
Resultate der früheren Versuche hier einflechten. 

U. Die Herstellung der Lösungen der Salzgemische 
wurde in der früher angegebenen Weise bewirkt. Die beiden 
Salze wurden in grossem Ueberschuss in gepulvertem Zu- 
stande mit einer bestimmten Menge Wasser unter Schütteln 
erwärmt und dadurch entweder völlig oder zum grösseren 
Theil gelöst, Dann wurde die Lösung der Abkühlung auf 
fast Zimmertemperatur überlassen, indem gegen das Ende 
der Abkühlung ein Stück beider Salze und bei Doppelsalzen 
auch noch ein Stück desselben in die Lösungen geworfen 
wurde, um eine Uebersättigung zu verhiiten. Die Lösung 
wurde von dem ausgeschiedenen Salz abgegossen, und in 
15 bis 25 ccm derselben wurden je 3 bis 6g des einen und 
ebenso in 15 bis 25 ccm 3 bis 6g des anderen Salzes unter 
Erwärmen gelöst. Dann wurden die drei Lösungen unter 
häufigem Umschütteln abgekühlt und nachdem ein Stück der 
festen Salze in die Lösungen geworfen war, der völligen Ab- 
kühlung während 12 bis 15 Stunden überlassen. Nach wieder- 
holtem Schütteln wurden dann die Lösungen von den aus- 
geschiedenen Salzen durch ein trockenes Filter getrennt und 
auf ihren Salzgehalt untersucht. 

Bei solchen Salzen, welche wie Lithiumsulfat in warmem 
Wasser weniger leicht löslich sind, als in kaltem, wurden die 
beiden zu lösenden Salze in sehr fein gepulvertem Zustande 
in grossem Ueberschuss mit Wasser Tage lang wiederholt 
geschüttelt. Ein bestimmter Theil dieser Lösung wurde 
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dann mit je 3 bis 6 g des einen wie des anderen Salzes 
ebenso behandelt. Die Temperatur des Raumes, in welchem 
die Lösungen der völligen Abkühlung überlassen wurden, 
war nur sehr geringen Schwankungen unterworfen. 

Es mag aber noch erwähnt werden, dass es bei einigen 
Salzen, welche sich in beträchtlicher Menge in Wasser lösen, 
und deren Lösung eine merklich dickflüssige Beschaffenheit 
zeigt, sehr schwer hält, eine bei einer bestimmten Temperatur 
gesättigte Lösung zu erhalten. Bei einigen dieser Lösungen 
scheidet sich der Ueberschuss des gelösten Salzes selbst bei 
Berührung mit festem Salz und starkem Schütteln nur sehr 
langsam, bisweilen selbst bei zwölfstündigem Stehenlassen 
nicht völlig aus. 

III. Die von mir angestellten Versuche beziehen sich 
zunächst auf das Verhalten solcher Salzgemische, deren Be- 
standtheile sich zu Doppelsalzen vereinigen. Bei den früher 
von mir angestellten Versuchen hatte sich herausgestellt, 
dass jeder der Bestandtheile eines Doppelsalzes den anderen 
aus der gesättigten Lösung verdrängt. Dasselbe zeigte sich 
auch bei den folgenden Salzpaaren: 


1. Ammonium- und Aluminiumsulfat. 


I. Gesättigte Lösung des Ammonium - Aluminium- 
alauns. 
IL 20cem der Lösung I und 6g kryst. Aluminiumsulfat. 
III. 20 cem der Lösung I und 4g Ammoniumsulfat. 
100 Theile der auf 18,5’ abgekühlten Lösungen enthielten: 
I. 1,42 (NH,),80, und 3,69 Al,3SO, 
II. 0,45 ” ” 16,00 ” 
III. 20,81 ” » 029 » 
In 100 Theilen Wasser sind also in I. 5,35 Theile des 
wasserfreien Doppelsalzes gelöst. 


2. Ammonium- und Cadmiumsulfat. 


I. Gesättigte Lösung des Doppelsalzes 
(NH,),SO, + CdSO, + 6H,O. 
II. 20 ccm Lösung I und 3g Ammoniumsulfat. 
III. 20 cem Lösung I und 4g kryst. Cadmiumsulfat. 
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Die auf 20,8° abgekühlten Lösungen enthielten in 100 
Theilen: 
I. 15,58 (NH,),SO, und 24,57 CaSO, 
IL 2364 » » 045,80: 
III. 12,56 ” » 8252 » 
In 100 Theilen Wasser lésen sich also bei 20,8° (Lé- 
sung I) 112,3 Theile des kryst, Doppelsalzes. 


3. Ammonium- und Nickelsulfat. 


I. Gesättigte Lösung des Doppelsalzes 
(NH,),SO, + NiSO, + 6H,O. 
IL 20 cem Lösung I und 4g Ammoniumsulfat. 
III. 20 ccm Lösung I und 6 g Nickelsulfat. 
In 100 Theilen der auf 14° abgekühlten Lösungen war 


_enthalten: 
I. 3,00 (NH,),SO, und 3,53 NiSO, 
IL. 18,16 ” » 089 » 
III. 0,52 ” » 13,90 


In I. waren also in 100 Theilen Wasser 10,2 Theile 
des kryst. Doppelsalzes gelöst. 

Versuche mit den Salzpaaren: Kalium- und Kupfersulfat, 
Ammonium- und Zinksulfat, Ammonium- und Magnesium- 
sulfat, Ammonium- und Kupfersulfat, Ammonium- und Kupfer- 
chlorid ergaben ein ähnliches Resultat: es findet eine gegen- 
seitige Verdrängung der Bestandtheile statt. Ich habe bereits 
früher) darauf aufmerksam gemacht, dass, wenn man in 
ähnlicher Weise, wie es oben geschehen, auf dieselbe Lö- 
sung zu wiederholten malen den einen Bestandtheil wirken 
lässt, die Verdrängung des anderen Bestandtheils vollständig 
oder fast vollständig gelingt. 

IV. Bei den im Vorstehenden mitgetheilten Versuchen 
über die Lösungen der Bestandtheile der Doppelsalze zeigt 
sich also eine sehr starke Verdrängnng des einen Bestand- 
theils durch den anderen, oder wohl besser eine Verdrängung 
des Doppelsalzes durch jeden der Bestandtheile desselben. 
Da die obigen Versuche in der Weise angestellt waren, dass 


1) F. Rüdorff, Pogg. Ann. 148, p. 557. 1873. 
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in der gesättigten Lösung des Doppelsalzes der eine wie 
der andere Bestandtheil durch Erwärmen aufgelöst wurde 
und beim Abkihlen der eine geléste Theil den anderen 
aus der Lösung verdrängt, so entseht die Frage, wie sich 
wohl der eine oder andere Bestandtheil im festen Zustande 
gegen die gesättigte Lösung des Doppelsalzes verhalten würde, 
Es wurde deshalb ein Theil der gesättigten Lösung des 
Doppelsalzes mit dem einen, ein anderer mit dem anderen 
Bestandtheile in höchst fein gepulvertem Zustande tüchtig 
geschüttelt und dann die Lösungen untersucht. Das Resultat 
war ein ganz ähnliches wie in den obigen Versuchen, die 
Bestandtheile der Lösung wirkten im festen Zustande ebenso 
verdrängend auf das Doppelsalz, indem sie selbst in Lösung 
gingen. 


Es lässt sich auf diesem Wege die gegenseitige Ver- 


drängung der Salze aus ihren Lösungen in sehr aufiallender 
Weise als Vorlesungsversuch zeigen. Man fülle zwei 
mit Glasstöpseln zu verschliessende Cylinder von angemesse- 
ner Höhe (oder auch zwei Reagensgläser von gleichen Dimen- 
sionen) bis zu zwei Dritttheilen mit der gesättigten Lösung 
des Doppelsalzes Ammonium-Kupfersulfat, füge zu der einen 
Lösung einige Messerspitzen voll sehr fein gepulvertes Am- 
moniumsulfat und schüttele einige Minuten tüchtig. Nach 
einigen Augenblicken der Ruhe ist die Flüssigkeit fast ent- 
färbt, jedenfalls sehr viel weniger gefärbt, als die zur Probe 
daneben stehende ursprüngliche Lösung des Doppelsalzes. 

V. Bei der Anstellung einiger Versuche über die Lös- 
lichkeit von Gemischen isomorpher Salze wurden die mit L 
bezeichneten Lösungen dadurch erhalten, dass in 100 ccm 
Wasser unter Erwärmen ein beträchtlicher Ueberschuss des 
Gemenges beider Salzes gelöst wurde, und je ein Theil 
dieser bis auf etwa Zimmertemperatur abgekühlten Lösung 
mit je 4 bis 6 g der einzelnen Salze erwärmt wurde. 

Meistens lösen sich die zugesetzten Mengen der Salze 
nicht völlig auf. Die Lösungen wurden dann unter den oben 
angegebenen Vorsichtsmaassregeln der völligen Abkühlung 
überlassen. 
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4. Eisenammoniak- und Aluminiumammoniak- 
Alaun. 


I. 15 g des einen und 15 g des anderen kryst. Doppel- 
salzcs wurden in 100 ccm Wasser gelöst. Aus der auf Zim- 
mertemperatur abgekühlten Lösung hatten sich Mischkrystalle 
beider Alaune ausgeschieden. 

II. 25 com der Lösung I und 3 g Aluminiumalaun. 
III. 25 ccm der Lösung I und 3 g Eisenalaun. 
In den auf 15,7° abgekühlten Lösungen fand ich: 

I. 7,81 Eisenalaun und 7,46 Aluminiumalaun. 
II. 7,29 ” ” 9,88 9 
III. 13,6 i 


5. Ammonium-Cadmiumsulfat und Ammonium- 
Kupfersulfat. 


I. 20 g Cadmiumdoppelsalz und 20 g Kupferdoppel- 
salz in 6g Wasser gelöst. Aus der Lösung hatten sich 
beim Abkühlen auf Zimmertemperatur (20°) hellblaue Misch- 
krystalle ausgeschieden. 

IL 20 ccm der Lösung I und 5 g Cadmiumdoppelsalz. 

III. 20 ccm der Lösung I und 5g Kupferdoppelsalz. 

Die auf 16,6° abgekühlten Lösungen enthielten in 100 
Theilen: 

I. 7,8CuSO,+(NH,),SO, und 16,9 CdSO SO, 

II. 4, 7 ” ” ” 26, 1 „ 

III. 8, 3 ” ” 99 15,0 ” ” 

Die isomorphen Salze Zinksulfat und Magnesiumsulfat, 
Kupfersulfat und Eisensulfat, Bleinitrat und Baryumnitrat, 
Kaliumnitrat und Ammoniumnitrat zeigen ein ganz ähnliches 
Verhalten. Es zeigt sich also auch bei den Gemischen iso- 
morpher Salze ein Verdrängen des einen durch das andere 
Salz aus der Lösung des Gemisches. 

VI. Die mit den Gemischen einiger anderer Salze an- 
gestellten Versuche ergaben folgende Resultate: 


6. Chlorbarium und Chlornatrium. 


I. 35 g kryst. Chlorbarium und 30 g Chlornatrium 
wurden mit 50 g Wasser längere Zeit erwärmt. 


; 
x 
m 
a on 
| 
4 
= 
7 
4 
| = 4 
2 
D 
4 
4 
a 
3 
m 


F. Rüdorff. 


II. 20 com Lösung I und 4 g kryst. Chlorbarium. 

III. 20 ccm Lösung I und 4g Chlornatrium. 

In 100 Theilen der auf 19,4° abgekühlten Lösungen fand ich: 
I. 2,9 BaCl, und 24,9 NaCl. 

I. 26 » » 251 » 

III 2,9 ” ” 24,8 ” 


7. Bleinitrat und Natriumnitrat. 


I. In 50 ccm Wasser wurden 25 g Bleinitrat und 45g 

Natriumnitrat gelöst. 

II. 20 ccm Lösung I und 6g Natriumnitrat 

III. 20 com Lösung I und 6g Bleinitrat. 

In 100 Theilen der auf 15°g abgekühlten Lösungen fand ich: 

I. 15,3 PbN,O, und 38,8 NaNO,. 

IL. 153 » » 886 » 
III. 15,1 ” » 890 » 


8. Natriumsulfat und Nickelsulfat. 


I. 40 g kryst. Nickelsulfat und 15 g entwässertes Na- 
triumsulfat in 50 ccm Wasser gelöst. 
II. 20 com Lösung I und 4g kryst. Natriumsulfat. 
III. 20 com Lösung I und 4 g kryst. Nickelsulfat. 
In 200 Theilen der auf 20° abgekühlten Lösungen wurde 
gefunden: 
I. 14,1 Na,SO, + 22,4 NiSO,. 
II. 14,0 ” - 22,7 ” 
III. 14,2 ” + 22,1 ” 


9 Natriumsulfat und Natriumphosphat. 


I. 6g kryst. Natriumsulfat und 40 g kryst. Natrium- 

phosphat in 100 cem Wasser gelöst. 
II. 25 ccm Lösung I und 4g kryst. Natriumphosphat. 
III. 25 ccm Lösung I und 4g kryst. Natriumsulfat. 
Bei 14,8° enthielten 100 Theile der Lösungen: 

I. 8,81 Na,SO, und 2,15 Na,HPO,. 
III. 8,83 “ » 2,02 
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Aus der früheren Mittheilung gehören hierher Ge- 
mische von: 

Chlornatrium und Kupferchlorid, 
Natriumsulfat und Kupfersulfat, 

‚ Kaliumnitrat und Bleinitrat, 
Chlorammonium und Chlorbarium. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass die drei zu- 
sammengehörigen Lösungen identisch sind, dass also bei 
diesen Salzgemischen eine Verdrängung des einen Salzes 
durch das andere nicht stattfindet. 

Da die meisten Salze im Gemisch mit anderen eine 
Verminderung ihrer Löslichkeit zeigen, so tritt die Verschie- 
denheit der oben angegebenen Gruppen in Bezug auf ihre 
gegenseitige Verdrängung am auffallendsten hervor, wenn 
man in der gesättigten Lösung des einen Salzes steigende 
Mengen des anderen Salzes unter Erwärmen löst und die 
auf Zimmertemperatur abgekühlten Lösungen auf den Gehalt 
des in der gesättigten Lösung enthaltenen Salzes untersucht. 
Ich wähle als Repräsentanten für die eine Gruppe von 
Salzen Barium- und Ammoniumchlorid, und für die andere 


das Doppelsalz Ammonium-Kupfersulfat und Ammonium- 
sulfat. 


Nach der Einwirkung von: 
0 10 20 30 8 40 50g NH,CI 


auf 100 ccm einer bei Zimmertemperatur gesättigten Lösung 
von Chlorbarium fand ich in 100g der auf 15° abgekühlten 
Lösungen: 

25,6 180 115 816 810 810 820g BaQl,. 

Man sieht, wie mit gesteigertem Zusatz von Salmiak der 
Gehalt an Bariumchlorid sich vermindert, wie das letzte 
Salz durch das erste aus der Lösung verdrängt wird. Aber 
diese Verdrängung geht nur bis zu einer bestimmten Grenze, 
eine über 30 g steigende Menge von Salmiak bewirkt keine 
weitere Ausscheidung von Bariumchlorid, sondern es scheidet, 
sich die überschüssig zugesetzte Menge Salmiak beim Ab- 
kühlen wieder aus. 

Dagegen waren nach Einwirkung von: 
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0 56 10 20 8 50 70 80 100g (NH,),SO, 


auf je 100 ccm einer gesättigten Lösung von Ammonium. 
Kupfersulfat bei 16,6° in 100 g der Lösungen enthalten: 
15,6 9,9 5,8 2,9 1,6 1,04 0,68 0,45 0,35 g Doppelsalz. 
Es ist klar, dass hier das eine Salz, wenn es in ge- 
steigerter Menge auf die Lösung des anderen einwirkt, 


dieses Schritt für Schritt fast vollständig aus der Lösung 
verdrängt. 


VII. Wenn man die unter III, V und VI untersuch- 
ten Salzgemische miteinander vergleicht, so zeigt sich, dass 
dieselben auch in anderer Beziehung in drei verschiedene 
Gruppen zerfallen, die erste Gruppe enthält Salzgemische, 
deren einzelne Bestandtheile sich miteinander zu wohlgeform- 
ten Doppelsalzen verbinden. 

Die zweite Gruppe enthält Salzpaare, welche unterein- 
ander isomorph sind, und es ist bekannt, dass auch diese, 
wenn auch nicht in Doppelsalzen, so doch in sogenannten iso- 
morphen Mischungen zusammen krystallisiren. 

Von den’ Salzpaaren der dritten Gruppe sind weder 
Doppelsalze, noch isomorphe Mischungen bekannt; aus der 
gemischten Lösung dieser Salze krystallisirt jedes derselben 
neben dem anderen. 

Aus den Versuchen mit den oben angeführten Salz- 
gemischen aber geht deutlich hervor, dass diejenigen Salze, 
welche entweder untereinander Doppelsalze oder 
Krystalle isomorpher Mischungen bilden, also bei 
ihrem Ausscheiden aus einer gemeinsamen Lösung 
eine moleculare Attraction aufeinander ausüben, 
sich gegenseitig aus der Lösung verdrängen, wäh- 
rend dieses bei den Salzen, die nicht zusammen 
krystallisiren, nicht der Fall ist. 

Es schien mir von Interesse zu sein, diese Beziehung 
zwischen der gegenseitigen Verdrängung gewisser Salzpaare 
und der Eigenschaft derselben, zusammen zu krystallisiren, 
an noch einigen anderen Salzpaaren zu erproben. Ich rich- 
tete mein Augenmerk besonders auf Salze solcher Metalle, 
welche von den Metallen, mit welchen sie gewöhnlich in eine 


Grup} 
schaft 
Lithit 


wahrer 


Lithiu 

den, 

ihren 

bindu: 

salze | 

und b 

Ram: 

nicht | 

Sulfate 

zu erh 

misch 

gepulv 

I 

II 

Zeit gi 

Be 

I 

IL 

Di 

Verdrä 

WwW 

Bildung 

und A 

bilden 

} den isc 

t B. M 

| ı) R 

2)8 

4 


F. Riidorff. 635 


Gruppe zusammengestellt werden, in ihren chemischen Eigen- 
schaften nicht unerheblich abweichen. Es sind dies die Metalle 
Lithium, Natrium, Beryllium und Cadmium. In Betreff des 
Lithiums und Natriums mag hier nur daran erinnert wer- 
den, dass, während das Kalium, Rubidium und Caesium in 
ihren Sulfaten und Chloriden mit den entsprechenden Ver- 
bindungen vieler Schwermetalle gut krystallisirende Doppel- 
salze bilden, dieses bei den Salzen des Lithiums gar nicht, 
und bei denen des Natriums in nur wenigen Fällen geschieht. 
Rammelsberg!) und Scheibler?) geben an, dass es ihnen 
nicht gelungen sei, Doppelsalze des Lithiumsulfates mit den 
Sulfaten des Aluminiums, Zinks, Kupfers und anderer Metalle 
zu erhalten. Ich erhielt folgende Resultate mit einem Ge- 
misch aus: 


10. Lithiumsulfat und Kupfersulfat. 


I. Eine gesättigte Lösung von Kupfersulfat wurde mit 
gepulvertem Kupfersulfat und überschüssigem Lithiumsulfat 
während mehrerer Tage fleissig geschüttelt. 

II. 20 ccm der Lösung I mit 3 g gepulvertem Kupfersulfat. 

III. 20 ccm der Lösung I mit 3g Lithiumsulfat längere 
Zeit geschüttelt. 

Bei 22° enthielten 100 Theile der Lösungen: 

I. 8,87 CuSO, und 21,15 Li,SO, 

IL. 870 +» 2147 » 

II 90 » 2147 » 

Die Lösungen sind demnach identisch, eine gegenseitige 
Verdrängung der Salze findet nicht statt. 

Wenn die Lithiumverbindungen in Beziehung auf die 
Bildung von Doppelsalzen von der entsprechenden Kalium- 
und Ammoniumverbindung auch erheblich abweichen, so 
bilden sie doch mit den Salzen der übrigen Alkalimetalle 
den isomorphen Mischungen ähnliche Krystalle. So sind 
t B. Mischungen von Ammonium-Lithiumsulfat bereits von 
dem Entdecker des Lithiums Arfvedson‘) in schönen 


—— 


1) Rammelsberg, Berl. Monatsber. 1848. p. 385. 
2) Scheibler, Journ. f. prakt. Chem. 67. p. 485. 1855. 
8) Arfvedson, Schweigger Jahrb. d. Ch. u. Ph. 84. p. 217. 1822. 
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Krystallen dargestellt. Die mit den Mischungen dieser bei- 
den Salze angestellten Lösungsversuche hatten folgendes 
Resultat. 


11. Ammoniumsulfat und Lithiumsulfat. 


I. 30 g kryst. Lithiumsulfat und 40 g Ammoniumsulfat 

in 50 ccm Wasser. 

IL 15 ccm der Lösung I und 3 g Ammoniumsulfat, 

IIL. 15 ccm der Lösung I und 3g kryst. Lithiumsulfat, 

Die Lösungen wurden dadurch erhalten, dass die obigen 
Salzmengen in feingepulvertem Zustande mit Wasser mehrere 
Tage fleissig umgeschüttelt wurden. Bei 16,7° enthielten 
100 Theile der Lösungen: 


I. 25,67 (NH,),SO, und 12,16 Li,SO, 
IL. 3285 » 
II. 1667 


Die gegenseitige Verdrängung ist eine ebenso starke, 
wie sie unter ähnlichen Verhältnissen die eigentlichen Doppel- 
salze zeigen. 


12. Chlorammonium und Chlorlithium. 


I. 50g Chlorlithium und 20 g Chlorammonium in 50 ccm 
Wasser gelöst. 

IL 15 ccm der Lösung I und 3g Chlorammonium. 

III. 15 ccm der Lösung I und 3 g Chlorlithium. 

Bei 12,6° enthielten 100 Theile der Lösungen: 

I. 41,7 LiCl und 5,05 NH,Cl 

Il. 411 » » 564 » 

III 44,3 ” ” 2,88 ” 

Auch hier zeigt sich eine wenn auch geringe Ver- 
drängung. 

VIII. Es ist bereits oben unter VI. gezeigt worden, 
dass die Sulfate des Nickels und Kupfers mit Natriumsulfat 
sich in den Lösungen nicht verdrängen, während diese Sul- 
fate mit Ammonium- und Kaliumsulfat Doppelsalze bilden 
und sich in den Lösungen mit diesen verdrängen. Doppel 
salze von Natriumsulfat mit Nickel- und Kupfersulfat sind 
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nicht bekannt. Dagegen sind Doppelsalze des Natriumsul- 
fats mit Zink- und Cadmiumsulfat bekannt. Das Salz: 


Na,SO, + ZnSO, + 4H,O 
ist von F.C. Bucholz?) und schon von Karsten?) dargestellt. 
Das Salz: 
Na,SO, + CdSO, + 2H,0 


beschreibt von Hauer.?) 

Versuche über die Löslichkeit der Doppelsalze im Ge- 
misch mit den dieselben zusammensetzenden Einzelsalzen 
ergaben: 


13. Natrium- und Cadmiumsulfat. 


L 45 g kryst. Cadmiumsulfat und 15 g entwässertes 
Natriumsulfat in 50 ccm Wasser gelöst. 
II. 20ccm der Lösung I und 5g kryst. Cadmiumsulfat. 
III. 20ccm der Lösung I und 4 g entwässertes Natrium- 
sulfat. 
Bei 15,1° enthielten 100 Theile der Lösung: 
I. 33,64 CdSO, und 11,59 Na,SO,. 
IL. 33856 » » 1034 » 
II. 30,37 » » 1248 » 


14. Natrium- und Zinksulfat. 
I. 100 g kryst. Zinksulfat und 30 g kryst. Natrium- 
sulfat in 50 com Wasser gelöst. 

II. 15ccm Lösung I mit 3g entwässertem Natriumsulfat, 
III. 15ccm Lösung I mit 3g entwässertem Zinksulfat. 
100 Theile der Lösungen enthielten bei 12,5°: 

I. 28,7 ZnSO, und 6,58 Na,SO,. 

III, 30,2 ” ” 5,55 ” 


Die drei zusammengehörigen Lösungen sind nicht iden- 
tisch, es findet eine gegenseitige Verdrängung der Salze statt. 
Aber es ist auffallend, dass diese Verdrängung sehr viel ge- 
geringer ist, als bei den Lösungen der oben angeführten 


1) F. C. Bucholz, Lieb. Ann. (2) 127. p. 66. 1866. 
2) Karsten, Gmelin Handbuch (6. Aufl.) 3. p. 47. 
8) v. Hauer, Journ. f. prakt. Chem. 64. p. 477. 1854. 
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Doppelsalze unter sonst ähnlichen Verhältnissen; es ist aber 


auch bekannt, dass diese letztgenannten Doppelsalze nur ter I 
schwierig darzustellen sind und, wie es scheint, nur inner- Salz 
halb enger Temperaturgrenzen entstehen. letzte 
Eine ähnliche geringe Verdrängung zeigen auch einige Natr: 
Salzpaare, welche aus ihrer gemeinsamen Lösung in Mischungen Mol. 
von sehr wechselnder Zusammensetzung krystallisiren, ohne hält | 
isomorphe Mischungen in der gewöhnlichen Bedeutung des welch 
Wortes zu bilden. Es gehören hierher: also : 
15. Kalium- und Silbernitrat. 
I. 110g Silbernitrat und 20g Kaliumnitrat in 30 ccm er. 
Wasser gelöst, hält. 
II. 10 ccm Lösung I und 3 g Silbernitrat. ik 
5 III. 10 cem Lösung I und 3g Kaliumnitrat. ae | 
; Bei 14,8° enthielten 100 Theile der Lösungen: 
7 I. 65,1 AgNO, und 85 KNO,. 
: IL. 65,3 ” ” 8,5 ” p 
- III. 60,6 ” ” 10,6 ” sulfat 
EB Aus einer gemischten Lösung von Kaliumnitrat und | 
a Silbernitrat krystallisiren nach H. Rose!) Krystalle von der I 
3 Form des Kaliumnitrats, welche 3K NO,+AgNO, sind. Das I 
2 Salz KNO, + AgNO, wurde von Russel und Maskelyne’) f Theile 
4 erhalten. | 
3 16. Natriumnitrat und Silbernitrat. I 
E I. 50 g Silbernitrat und 30 g Natriumnitrat in 30ccm E 
Wasser. dräng 
4 II. 10 ccm Lösung I und 10 g Silbernitrat. Lésun 
4 III. 10 ccm Lösung I und 5 g Natriumnitrat. + Na 
E In 100 Theilen der auf 16,0° abgekühlten Lösungen | 
fand ich: 
= I. 42,5 AgNO, und 25,2 NaNO,. 
4 11. 43,3 ” ” 23,5 ” 60 cen 
4 I 
i) H. Rose, Pogg. Ann. 106. p. 320. 1859. ey 


2) Russel und Maskelyne, Proc. Roy. Soc. of London. 26. 
p. 357. 1877. 
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Nach Angabe von H. Rose?) scheiden sich aus gemisch- 
ter Lösung von Natrium- und Silbernitrat, welche letzteres 
Salz in grossem Ueberschuss enthält, zuerst Krystalle des 
letzteren Salzes aus, dann Krystalle von der Form des 
Natriumnitrats, welche auf 1 Mol. Silbernitrat und 2 bis 4,2 
Mol. Natriumnitrat enthalten. Nach Rammelsberg?) er- 
hält man aus der gemischten Lösung beider Salze Krystalle, 
welche auf 1 Ag bis 10Na enthalten. Wir haben es hier 
also mit Mischungen von sehr wechselnder Zusammensetzung 
zu thun, sodass die Annahme nahe liegt, dass viele der hier 
in Frage stehenden Krystalle nur Natronsalpeter seien, wel- 
cher wechselnde Mengen von Silbernitrat eingeschlossen ent- 
hält. Die obigen Versuche über das Verhalten der Lösungen. 
von Gemischen dieser Salze lassen eine solche Annahme als. 
sehr unwahrscheinlich erscheinen. 


17. Natriumnitrat und Natriumsulfat. 
I. 50g Natriumnitrat und 20 g entwässertes Natrium- 
sulfat in 50 com Wasser gelöst. 
II. 20 cem der Lösung I und 5g Natriumnitrat. 
IIL. 20 cem der Lösung I und 5g entw. Natriumsulfat. 
Die auf 17,8° abgekühlten Lösungen enthielten in 100. 
Theilen: 
I. 39,5 NaNO, und 5,41 Na,SO, 
II. 39 » » 269.» 
III. 34,5 ” ” 8,5 ” P 
Es findet also eine sehr merkliche gegenseitige Ver- 
drängung dieser beiden Salze statt. Aus der gemischten 
Lösung dieser Salze erhielt Marignac?) das Salz 2(NaNO, 
+ Na,SO,) + 3H,O in dünnen zweigliedrigen Tafeln. 


18. Natriumsulfat und Ammoniumsulfat. 
I. 50 g Ammoniumsulfat und 21g Natriumsulfat in, 
60 com Wasser gelöst. 
II. 20 ccm Lösung I und 3 g Ammoniumsulfat. 
III. 20 com Lösung I und 5 g kryst. Natriumsulfat. 
1) H. Rose, Pogg. Ann. 102. p. 436. 1857. 


2) Rammelsberg, Krystallographische Chemie p. 354. 
3) Marignac, Ann. des Mines (5) 12, p. 44. 1855. 
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In 100 Theilen der auf 11,5° abgekühlten Lösungen 

fand ich: 
I. 8,9 Na,SO, und 30,5 (NH,),SO, 
II. 6,5 ” ” 86,3 ” 

II 128 » » 23,8 

Die Salze verdrangen sich gegenseitig. Aus der gemisch- 
ten Lösung derselben krystallisirt das Salz Na,SO,+(NH,),80, 
+ 4H,0O, wie schon von Link!) beobachtet wurde. 

IX. Aus den oben unter V. mitgetheilten Versuchen 
geht hervor, dass die Salze, welche in isomorphen Mischungen 
krystallisiren, sich in gemeinsamer Lösung gegenseitig ver- 
drängen. In Anknüpfung an diese Versuche mögen hier 
noch einige Versuche Platz finden, welche ich mit den Lö- 
sungen einiger Cadmiumsalze im Gemenge mit den Salzen 
einiger anderer Metalle angestellt habe. 


19. Cadmiumsulfat und Kupfersulfat. 


I. 80 g kryst. Cadmiumsulfat und 20 g kryst. Kupfer- 
sulfat in 50 ccm Wasser gelöst. 
II. 20 ccm der Lösung I mit 3 g kryst. Cadmiumsulfat. 
IIT. 20 ccm der Lösung I mit 3 g kryst. Kupfersulfat. 
In 100 Theilen der auf 16,8% abgekühlten Lösungen 
fand ich: 
I. 38,20 CdSO, und 5,42 CuSO, 
IL. 38,19 ” ” 5,89 ” 
III. 38,30  » » 534 » 


20. Cadmiumsulfat und Zinksulfat. 


I. 60 g kryst. Cadmiumsulfat und 60g kryst. Zink- 
sulfat in 50 com Wasser gelöst. 
II. 20 ccm der Lösung I mit 3 g kryst. Cadmiumsulfat. 
III. 20 com der Lösung I mit 3 g kryst. Zinksulfat. 
In 100 Theilen der auf 14,7° abgekühlten Lösungen 
fand ich: 
I. 29,3 CdSO, und 15,1 ZnSO, 
IL. 29,3 ” ” 15,2 ” 
III. 29,7 ” ” 15,2 ” 


1) Link, Creil Chem. Ann. 1796. p. 80. 
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Die drei zusammengehörigen Lösungen dieser Salzpaare 
sind also identisch, eine gegenseitige Verdrängung findet 
nicht statt. Mischkrystalle von Cadmium- mit Kupfer- oder 
Zinksulfat sind nicht bekannt. 

Von den Sulfaten des zur Magnesiumgruppe gehörenden 
Berylliums gibt zwar Klatzo!) an, isomorphe Mischungen 
mit den Sulfaten des Zinks, Kupfers, Magnesiums u. s. w. 
erhalten zu haben. Dieser Angabe widersprechen jedoch 
die Versuche von Marignac?), welcher zeigt, dass aus den 
gemischten Lösungen des Berylliumsulfats mit den Sulfaten 
der oben genannten Metalle keine Mischkrystalle, sondern 
die beiden Sulfate nebeneinander anschiessen. Ich habe 
Versuche in Bezug auf die Löslichkeit eines Gemisches von 


21. Berylliumsulfat und Kupfersulfat 


angestellt. 8g kryst. Kupfersulfat und 40 g kryst. Beryllium- 
sulfat wurden in 40 ccm Wasser gelöst. In der erkalteten 
Lösung fanden sich Krystalle ausgeschieden, welche schon 
durch ihre Farbe erkennen liessen, dass beide Salze neben- 
einander auskrystallisirt waren, namentlich waren die Kry- 
stalle des Berylliumsulfats völlig farblos und enthielten nicht 
eine Spur Kupfer. 
I. Obige Lösung. | 

II. 10 ccm der Lösung I und 3 g kryst. Berylliumsulfat. 

III. 10 ccm der LösungI und 3 g kryst. Kupfersulfat. 

Die auf 17,2° abgekühlten Lösungen enthielten in 100 
Theilen: 

I. 25,89 BeSO, und 3,65 CuSO, 

IL 25,40 ” ” 4,38 ” 

Die Lösungen sind als identisch zu betrachten, eine 
Verdrängung des einen Salzes durch das andere findet nicht 
statt, eine Thatsache, welche für die Ansicht Marignac’s 
spricht. 

X. Aus den im Vorstehenden mitgetheilten Versuchen 
geht als Resultat hervor, dass von den angeführten Salzpaaren 


1) Klatzo, Journ. f. prakt. Chem. 106. p. 241. 1868. 


2) Marignac, Ann. de chim. et de phys. (4) 80. p. 45. 1873. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F, XXV. 41 
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sich einige aus ihren gemeinsamen Lösungen verdrängen, 
wenn auf diese ein Ueberschuss des einen oder des anderen 
Salzes einwirkt, dass aber bei anderen Salzpaaren eine solche 
Verdrängung nur diejenigen Salzpaare zeigen, welche ent- 
weder in Doppelsalzen oder in Mischkrystallen aus der ge- 
meinsamen Lösung sich ausscheiden. Aber es geht aus den 
Versuchen auch hervor, dass bei diesem Kampfe um das 
Gelöstsein die Masse der einzelnen Salze eine Rolle spielt. 

Ich möchte noch darauf hinweisen, dass diese Ver- 
drängung des einen Salzes durch ein anderes wohl bei fol- 
genden Erscheinungen mitwirkt. 

Bekanntlich wachsen gewisse Krystalle in den Lösungen 
isomorpher Salze weiter, ein Octaéder von Chromalaun über- 
zieht sich in regelmässiger Weise in einer gesättigten Lö- 
sung von gewöhnlichem Alaun mit einer farblosen Schicht 
des letzteren. Wenn man einen Krystall von Chromalaun 
in eine gesättigte Lösung von gewöhnlichem Alaun hängt, 
so dürfte sich wohl zunächst eine wenn auch noch so dünne 
Schicht des Krystalles auflösen, dadurch wird aber aus der 
den Krystall unmittelbar berührenden Schicht der Lösung 
des gewöhnlichen Alauns eine gewisse Menge desselben ver- 
drängt, also ausgeschieden. Dieser Theil setzt sich an dem 
festen Chromalaun ab, überzieht denselben sofort mit einer 
für das Lösungsmittel undurchdringlichen Schicht festen 
Alauns, und es setzt sich nun bei weiterer Abkühlung oder 
bei Verdunstung des Lösungswassers Schicht auf Schicht 
des gelösten Alauns ab. 

Die bekannten Pseudomorphosen von Rotheisenstein nach 
Kalkspath verdanken ihre Entstehung wohl einem ähnlichen 
Vorgange. Die Lösung von Eisencarbonat in kohlensäure- 
haltigem Wasser kommt mit dem Kalkspath in Berührung, 
Es löst sich etwas Kalkcarbonat auf, dadurch wird aber aus 
der unmittelbar berührenden Lösung ein entsprechender 
Theil des isomorphen Eisencarbonats verdrängt und lagert 
sich an der Stelle der aufgelösten Kalkverbindung ab. Der 
Uebergang von Eisencarbonat in Eisenoxyd wird dann als 
secundärer Process durch später hinzutretenden Sauerstoff 
der Luft bewirkt. 
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Die oft beobachtete Erscheinung, dass gewisse Doppel- 
salze aus ihrer Lösung besser krystallisiren, wenn ein Ueber- 
schuss des einen Bestandtheils vorhanden ist, findet ihre Er- 
klärung in obigen Versuchen: der eine Bestandtheil verdrängt 
das Doppelsalz, indem er dasselbe schwerer löslich macht. 

Aehnlich bei den Mischkrystallen isomorpher Salze. 
Aus der gemeinsamen Lösung derselben scheiden sich Misch- 
krystalle erst dann aus, wenn, sei es durch Abnahme der 
Temperatur, sei es durch Verdunstung des Lösungswassers, 
für beide Salze die Lösung eine gesättigte geworden ist. Da 
aber in einer für ein bestimmtes Paar dieser Salze gesättig- 
ten Lösung diese in sehr verschiedenem Verhältniss enthal- 
ten sein können, so ist klar, dass auch die sich ausscheiden- 
den Mischkrystalle eine sehr verschiedene Zusammensetzung 
zeigen. 


VIII. Zur Theorie der Fluorescenz; 
von E. Lommel. 


In seinem „Lehrbuch der Experimentalphysik “ hat 
Hr. Wüllner!) gegen meine Theorie der Fluorescenz?) einige 
Einwendungen erhoben. 

Die Einwände betreffen folgende drei Punkte: 1) die 
Theorie erkläre nicht den stationären Bewegungszustand, in 
welchem sich der fluorescirende Körper offenbar befindet; 
2) die Definition des homogenen Lichts, welche der Theorie 
zu Grunde liegt, sei unzulässig; 3, die Theorie gebe keine 
Erklärung von dem Unterschied zwischen Absorption ohne 
Fluorescenz und Absorption mit Fluorescenz. 

Diese Punkte, welche Hr. Wüllner zur Sprache bringt, 
bedürfen allerdings der Erläuterung, welche zu geben der 
Zweck der folgenden Zeilen ist. 


1) Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik. 4. Aufl. 2. p. 330 
bis 334. 1888. 


2) Lommel, Wied, Ann. 3. p. 251. 1878. 
41* 
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Der Differentialgleichung: 
+25: + p?x +f sin(gt+ =0, 
welche die Bewegung eines unter dem Einflusse eines perio- 
dischen Impulses schwingenden Körpertheilchens definirt, 
genügt das vollständige Integral: 
x= Msin (gt + — + Ne*sin(rt+ w), 
wenn: 


sin « 2k 2 2 
M= tg r= p* — h2 


ist, und N und y willkürliche Constante bedeuten. 
Bestimmen wir letztere mit Hülfe der Werthe =’ und v‘, 
welche die Verschiebung x und die Geschwindigkeit Öz/öt 
zur Zeit t= t’ besitzen, so ergibt sich: 
= + 2krvV+vV?+ 

— Mf sin + sin (gf + — a) 

— 2M (p?x'+ kv’) sin (gt + — @) 

— 2M(kqx' + qv’) cos (gt + — @)) 


und: 
r&— Mr sin (dt + — «@) 
tert + ka + v— Mk sin (qt — a) — Mg cos (gt + g—a) 


Diese Werthe der Constanten N und w bleiben so lange 
gültig, als der von der Lichtquelle ausgehende periodische 
Impuls f sin (g¢ + gy) ungeändert bleibt. 

Tritt aber zu irgend einer Zeit eine plötzliche Aende- 
rung der Amplitude f oder der Phase p oder beider Grössen 
zugleich ein, so erfolgt auch eine plötzliche Aenderung der 
Werthe von N und w, indem nicht nur f und ¢, sondern 
auch 2’ und v’ andere, diesem Zeitpunkt entsprechende Werthe 
annehmen, und die durch das Glied: 

Ne-** sin (rt + w) 
ausgedriickte Bewegung des Körpertheilchens beginnt jetzt 
mit veränderten Werthen von N und w von neuem. 

Die Bewegung des Theilchens der Lichtquelle, von wel- 


1) Der in meiner Abhandlung angegebene einfachste Werth von X: 
N? r? = M 

ergibt sich hieraus, wenn man g = 0 und für ¢’= 0 auch 2 = 0 und o' =0 

annimmt. 
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chem der Wellenzug fsin(gt+q) ausgeht, darf man sich 
nun nicht als eine fortdauernd regelmässige einfache Pendel- 
bewegung vorstellen. Es werden vielmehr innerhalb eines 
sehr kurzen Zeitraumes zahlreiche plötzliche und regellose 
Aenderungen nicht nur der Schwingungsrichtung, sondern 
auch der Amplitude und Phase eintreten. 


Innerhalb desselben kurzen Zeitraumes muss daher die 
Bewegung des von diesem Wellenzug erregten Körpertheil- 
chens ebenso oft mit neuen Werthen von N und w ein- 
setzen; oder es werden während dieses kurzen Zeitintervalles 
in der Gesammtbewegung des Körpertheilchens nachein- 
ander die verschiedensten Werthe von N, von dem gröss- 
ten, welcher bei der Intensität der Anregung möglich ist, 
bis zu sehr kleinen herab, und ebenso die verschiedensten 
Werthe von vertreten sein. 


Die Lichtquelle besteht aber niemals aus nur einem 
einzigen Theilchen, sondern enthält im engen Raume zahl- 
reiche Theilchen, welche unabhängig voneinander schwingen 
und dem betrachteten Körpertheilchen daher gleichzeitig 
Wellenzüge von allen möglichen Amplituden, welche unter- 
halb einer gewissen Grenze liegen, und von allen möglichen 
Phasen zusenden. 

Es müssen daher in der Bewegung des Körpertheil- 
chens in jedem Augenblick gleichzeitig alle möglichen 
Stadien der Schwingung Ne-*‘sin(r#+ w) vertreten sein, 
mit allen möglichen Werthen von N, von einem grössten 
Werthe an abwärts. 


Der Bewegungszustand des Körpertheilchens ist daher 
in jedem Augenblick der nämliche, wie im vorhergehenden 
oder im nachfolgenden Augenblick, er ist stationär, und 
bleibt stationär, solange der Bewegungszustand der Licht- 
quelle ebenfalls stationär bleibt. 

Man könnte diesen stationären Zustand ersetzt denken 
durch eine Bewegung von der Form N e-* sin (rt+w), welche 
mit einem unverändert bleibenden Werthe von N, den man 
als stationären Werth bezeichnen könnte, nach sehr kurzen 
Zeitintervallen immer wieder von neuem beginnt, darum aber 
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nicht minder in jedem Augenblick dem durch diesen Aus- 
druck vorgeschriebenen Bewegungsgesetz gehorcht. 

Nicht nur die Fluorescenz (und Phosphorescenz, denn 
auch diese wird von der in Rede stehenden Theorie mit 
umfasst), sondern jedes Selbstleuchten oder iiberhaupt die 
Emission von Strahlen beruht nach meiner Anschauung auf 
einem derartigen Bewegungszustand der strahlenden Kérper- 
theilchen. In einem glühenden Körper z. B. schwingen 
dessen Theilchen (Molecüle) unter dem Einfluss der zwischen 
den Molecülen thätigen intermolecularen Kräfte, wie im 
Molecül eines fluorescirenden Körpers die Atome unter dem 
Einfluss intramolecularer Kräfte, jedoch nicht ohne einen 
Widerstand zu erleiden, der die Schwingungen nach dem 
obigen Gesetz dämpft. Durch immer neue von verschiedenen 
Seiten kommende Impulse, welche das schwingende Theil- 
chen empfängt (durch Wärmezufuhr, chemische und electri- 
sche Processe u. s. w.) wird dasselbe in den soeben geschil- 
derten stationären Bewegungszustand versetzt, welcher erst 
dann aufhört, stationär zu sein, wenn jene Impulse erlahmen 
oder ganz aufhören. Dann erst tritt das Abklingen der 
ganzen Bewegung ein, welches bei fluorescirenden Körpern 
in sehr kurzer Zeit (es ist nur bei wenigen im Phosphoros- 
kop überhaupt wahrnehmbar), bei phosphorescirenden und 
glühenden Körpern in längerer Zeit verläuft. ') 

Schreiben wir aber den Theilchen der Lichtquelle einen 
stationären Bewegungszustand von dieser Beschaffenheit zu, 
so erhellt, dass das Zusammenwirken zahlreicher Theilchen 
der Lichtquelle, wie es oben vorläufig angenommen wurde, 
gar nicht einmal nothwendig ist, um den stationären Zustand 
eines fluorescirenden Körpertheilchens herbeizuführen, son- 
dern dass hierzu schon die Anregung durch ein einziges 
Theilchen der Lichtquelle ausreichen würde. 

Wir gehen nun über zu dem zweiten Punkte, nämlich 
zum Begriffe des homogenen Lichtes. 


1) Ich habe die hier ausführlicher dargelegte Anschauung über den 
Schwingungszustand strahlender Körper bereits in einem früheren Auf- 
satz (Wied. Ann. 16. p. 440. 1882) durch die Worte „immer neue An- 
regung‘ angedeutet. 
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Homogen nennen wir, unabhängig von jeder Theorie, 
Licht von ganz bestimmter, für ein und dasselbe Mittel un- 
veränderlicher Brechbarkeit. 

Im Sinne der Wellentheorie ist das Licht als periodische 
Bewegung oder als zusammengesetzt aus periodischen Be- 
wegungen anzusehen. Jede periodische Bewegung aber lässt 
sich als eine Summe betrachten aus periodischen Bewegungen 
der einfachsten Art, die nach dem Sinusgesetz erfolgen, oder 
sie kann linear in solche einfachste Bewegungen zerlegt wer- 
den, deren jede durch die Gleichung: 

x= Asin(gt +g) 
ausdrückbar ist, wo 4/2” die Schwingungszahl, y eine be- 
liebige Phase der schwingenden Bewegung bedeutet. 

Jede auf dem Boden der Wellenlehre stehende beson- 
dere Lichttheorie, wie sie auch sonst geartet sein mag, for- 
mulirt die ihr zu Grunde liegenden Ideen in einem System 
partieller linearer Differentialgleichungen, welche die Vor- 
gänge bei der Fortpflanzung des Lichtes in irgend einem 
Mittel definiren. 

Um die Bedingungen dieser Fortpflanzung in einem 
isotropen Mittel (auf welches wir uns hier beschränken) ken- 
nen zu lernen, ist es hinreichend, die Fortpflanzung einer 
solchen einfachen pendelartigen Bewegung zu verfolgen, in- 
dem man: 


Ae-Kvsin (gt — Iy- v), 


wo y den Abstand eines schwingenden Theilchens des fort- 
pflanzenden Mittels vom Anfangspunkt, c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und K den Absorptionscoéfficienten bedeutet, 
in die Differentialgleichungen substituirt, und nun die Con- 
stanten c, K und w so bestimmt, dass den Gleichungen ge- 
nügt wird. 

Es ergeben sich alsdann c, X und yw als Functionen 
der willkürlich bleibenden Grösse g. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c ist demnach einzig 
von der Schwingungszahl g/2r der fortgepflanzten einfach 
pendelartigen (Sinus-)Schwingung abhängig. Einer solchen 
schwingenden Bewegung kommt demnach eine ganz bestimmte 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit und sonach kraft des Huy. 
gens’schen Princips eine ganz bestimmte Brechbarkeit zu. 

Homogenes Licht wird daher nur durch einfach 
pendelartige, d. i. nach dem reinen Sinusgesetz er- 
folgende Schwingungen hervorgebracht. 

Dieser Satz ist, wie man aus den vorstehenden Dar- 
legungen ersieht, bisher allgemein, wenn auch stillschweigend, 
als selbstverständlich angenommen worden. Er bildet ein 
wesentliches Fundament sämmtlicher Lichttheorien, welche 
ohne ihn sofort in sich zusammenbrechen. 

Besteht die von der Lichtquelle ausgehende Bewegung: 


t= > An sin (Gat + Pn) 
aus mehreren, oder vielen, oder sogar unendlich vielen ein- 
fachen pendelartigen Schwingungen von beliebig verschiede- 
nen Perioden, so ergibt sich wegen der linearen Natur der 
Differentialgleichungen deren entsprechendes Integral: 


—Eny . In 
> Ase sin (gat — 2 y — va); 
welches zeigt, dass in einem lichtbrechenden Mittel jede 
Sinusschwingung, deren Schwingungszahl 9,/2” ist, sich mit 
der zugehörigen Geschwindigkeit c, fortpflanzt. 

Durch die Dispersion in einem Prisma wird daher jene 
zusammengesetzte Lichtbewegung in einfache pendelartige 
Schwingungen zerlegt, welche, wenn die Werthe g, eine dis- 
continuirliche Reihe bilden, als getrennte helle Linien im 
Spectrum erscheinen. Die Spectralanalyse ist als Zerlegung 
zusammengesetzten Lichts in seine homogenen Bestandtheile 
ganz analog der Zerlegung eines Klanges in seine einfachen 
Partialtöne, nur dass die Optik in der Dispersion (und der 
Diffraction) über ein vollkommneres Mittel zu dieser Zer- 
legung verfügt, als die Akustik, welche, da es keine Disper- 
sion des Schalles gibt, auf die Anwendung der Resonanz zu 
diesem Zwecke beschränkt ist. 

In dem obigen Ausdruck für die Theilchen der Licht- 
quelle sind A,, gy, und g„ willkürliche Grössen, welchen wir 
jeden beliebigen besonderen Werth beilegen können. Setzen 
wir z. B.: 
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kö 


so entspricht der igen der Lichtquelle: 


"sin((r + nd)t+q) 
— 


nz— 


die im brechenden Mittel fortgepflanzte Bewegung: 


n=+» sin( (r+ nö)t — vn) 


n k? + 0, 


wo K,, cn, %,„ bekannte (aus den Differentialgleichungen be- 
stimmte) Functionen von r +0 sind, und 6 eine beliebige 
Grösse ist, die man so gross oder so klein annehmen kann, 
als man nur immer will. 

Lassen wir ö unendlich klein (= dz) werden, und setzen 
wir nd = z, so verwandeln sich die vorstehenden Ausdrücke 
in die bestimmten Integrale: 


+. 


dz 


ke +2? 
te ( 
sin (r+ y- v) 
-x 


von denen das letztere den Differentialgleichungen der Licht- 
bewegung in dem brechenden Mittel als particuläres Integral 
genügt, falls c, X und w als Functionen von r +z diesen 
Gleichungen gemäss bestimmt sind.!) 


1) Man kann den obigen Gedankengang noch allgemeiner fassen. 


Genügt: 
& sin (ve _ 1,-,) 


den linearen partiellen Differentialgleichungen, indem c, K und y als 
Functionen von g entsprechend bestimmt sind, und betrachtet man nun g 


als eine beliebige Function einer Veränderlichen z, so genügt auch das 
Integral: 
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Das erstere Integral ist aber identisch mit dem Aus- 
druck e—**sin(rt+q), d. h. man hat, wenn & nicht Null ist 


+» 
+98 +9) sin (rt + 


Die nach dem Schwingungsgesetz: 

v= Ne~* sin(rt + ¢) 
erfolgende Bewegung stellt demnach kein homogenes 
Licht dar, sondern sie ist gleichbedeutend mit einer 
Reihe von unendlich vielen pendelartigen Schwin- 
gungen mit unendlich kleinen Amplituden, deren 
Schwingungszahlen sich in stetiger Aufeinander- 
folge der „Hauptschwingungszahl“ r=Vp?— zu 
beiden Seiten anschliessen, während die Amplitu- 
den von dieser mittleren Hauptschwingung nach 
beiden Seiten hin stetig abnehmen. 

In einem brechenden Mittel pflanzt sich jede 
dieser pendelartigen Schwingungen mit der zuge- 
hörigen Geschwindigkeit c=F(r +) fort. 

Das jenes Schwingungsgesetz befolgende Licht 
wird daher durch das Prisma in ein continuirliches 
Spectrum ausgebreitet, welches sich von der der 
Hauptschwingungszahl r entsprechenden Stelle aus 
nach beiden Seiten hin mit abnehmender Intensität 
erstreckt. 

Diese Sätze sind eine unausweichliche Consequenz des 
obigen, als selbstverständlich allgemein angenommenen Satzes, 

Sie sind anwendbar nicht blos auf Fluorescenz und 
Phosphorescenz, sondern auch auf die Strahlung glühender 
oder überhaupt warmer Körper, von welchen wir, wie oben 
bereits erwähnt wurde, annehmen, dass ihre intermolecularen 
Schwingungen, welche nichts anderes als Wärmeschwingungen 
sind, nach demselben Gesetze vor sich gehen. 


jenen Differentialgleichungen, da jedes seiner Elemente ihnen schon für 
sich Genüge leistet. 

Der Fourier’sche Lehrsatz ist, wie man sieht, zur Ableitung dieser 
Resultate nicht nothwendig. 
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Die lebendige Kraft dieser Schwingungen der Moleciile 
ist dem Quadrate des stationiren Werthes N proportional, 
oder N? ist proportional der absoluten Temperatur des 
strahlenden Körpers und nur von dieser abhängig. 

Damit die Strahlung auf unsere Sinne oder auf unsere 
Instrumente wirke und dadurch wahrgenommen werde, muss 
sie eine gewisse Intensität erreicht haben, bei welcher sie, 
wie wir sagen wollen, die „Wahrnehmungsschwelle“ über- 
schreitet. 

In dem continuirlichen Strahlencomplex, in welchen jene 
schwingende Bewegung sich zerlegen lässt, werden, wenn wir 
zu höheren Temperaturen, also zu grösseren Werthen des 
Factors N übergehen, zuerst die intensivsten Bestandtheile, 
nämlich die Hauptschwingung und die ihr zunächst benach- 
barten, die Wahrnehmungsschwelle erreichen und über- 
schreiten. 

Da wir nun bei einem Körper von relativ niedriger 
Temperatur nur dunkle ultrarothe Strahlen beobachten, so 
schliessen wir, dass die Hauptschwingung der intermolecularen 
Wärmebewegung in das ultrarothe Gebiet fällt. 

Wächst die Temperatur und mit ihr der stationäre Werth 
von N, so dehnt sich das Spectrum von dieser ultrarothen 
Hauptschwingung an nach beiden Seiten hin aus, indem immer 
neue Schwingungen über die Wahrnehmungsschwelle sich er- 
heben und die bei niedrigerer Temperatur bereits wahrnehm- 
bar gewordenen ihre Intensität steigern. 

Der Körper fängt an, in dunkler Rothgluth sichtbar zu 
werden, wenn die Temperatur so weit gestiegen ist, dass die 
Intensität der äussersten rothen Strahlen die Empfindungs- 
schwelle unseres Auges überschreitet. Dann kommen bei den 
höheren Hitzegraden immer brechbarere Strahlengattungen 
hinzu, bis das Spectrum bei der höchsten Weissgluth bis ins 
Ultraviolett sich erstreckt. 

Dabei bleibt das Maximum der Strahlungsintensität, indem 
es sich verstärkt, im Ultraroth an der Stelle der Haupt- 
schwingung liegen. 

Da der stationäre Werth von N, von dessen Grösse es 
abhängt, ein wie grosser Theil des Strahlencomplexes über 
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die Wahrnehmungsschwelle emporragt, nur von der Tem- 
peratur abhingig ist, so folgt noch, dass die verschiedenen 
Stadien des Glühens, die dunkle und helle Rothgluth, die 
Gelbgluth, die Weissgluth bei allen festen Körpern bei der- 
selben Temperatur eintreten. 

Hr. Willner meint, „man könne in diesem Falle“ 
(nämlich wenn man, wie ich es thue, nur die nach dem reinen 
Sinusgesetz vor sich gehenden Schwingungen als homogenes 
Licht gelten lässt) „überhaupt kein künstliches homogenes 
Licht darstellen, da wir keine Lichtquelle von absolut con- 
stanter Intensität besitzen; jede Schwankung in der Licht- 
stärke müsste sich dann in ähnlicher Weise geltend machen. 
Denn während der Aenderung der Lichtstärke ist die Am- 
plitude eine Function der Zeit, welche sich nach dem Fou- 
rier’schen Satze in eine Sinusreihe entwickeln lässt. Es 
müsste daher, wenn man dieser Zerlegung eine physische 
Bedeutung beilegen dürfte, jede Lichtquelle uns ein mehr 
oder weniger zusammengesetztes, und zwar, da das Gesetz 
der Schwankung der Lichtstärke nicht immer dasselbe ist, 
ein sehr variables Spectrum liefern“. 

Als homogene Lichtquellen verwenden wir glühende Gase 
oder Dämpfe, z. B. die Natriumflamme. 

Für jede der zahlreichen Einzelschwingungen von der 
Form Ne-* sin (rt + welche die Lichtquelle gleichzeitig 
aussendet, ist der Factor N, wie die Differentialgleichung 
der Bewegung es fordert, von der Zeit unabhängig. Wenn 
die Intensität sich ändert, z. B. abnimmt, so geschieht dies, 
indem die Schwingungen mit den grössten Werthen von N 
spärlicher werden oder ganz verschwinden, und dadurch die 
mittlere lebendige Kraft der Gesammtbewegung, d. i. die 
Temperatur, sich verringert. Die Beschaffenheit des Spectrums 
des ausgestrahlten Lichtes, welche nur von den dem strahlen- 
den Körper eigenthümlichen Werthen von & und r= Yp?—# 
abhängt, ändert sich dabei nicht oder höchstens in der Weise, 
dass von der Hauptschwingung entferntere Strahlenarten unter 
die Schwelle der Wahrnehmbarkeit herabsinken oder bei 
steigender Temperatur sich darüber erheben. Ist insbesondere 
der leuchtende Körper ein Gas, für welches nach unserer 
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Annahme!) & Null oder nahezu Null ist, so ist das Licht 
der Einzelschwingung Nsin(pt+ 9) homogen und bleibt 
homogen, wie auch die Lichtstärke sich ändern mag. 

Homogenes Licht erhalten wir ferner, indem wir das 
von einem glühenden Körper kommende Licht in ein reines‘ 
eontinuirliches Spectrum ausbreiten und aus diesem mittelst 
eines Spaltes eine schmale Partie herausschneiden. Es ist 
nach dem bereits Gesagten von selbst klar, dass auf diesen 
Spalt stets Licht von der nämlichen Brechbarkeit treffen 
muss, wie auch die Intensität der Lichtquelle sich ver- 
ändern mag. 

Hr. Wüllner fährt fort: „Die Unzulässigkeit dieser 
Deutung einer verklingenden Welle tritt noch klarer hervor, 
wenn wir die analogen Erscheinungen des Schalles betrachten. 
Jeder Ton einer Stimmgabel, jeder Ton einer geschlagenen 
Saite, ja jeder durch einen Resonanzboden verstärkte Klang 
nimmt nach einem ähnlichen Gesetze ab. Unser Ohr nimmt 
nun in der That die einfachen Theiltöne eines Klanges wahr. 
Würde demnach die mathematische Zerlegung einer ver- 
schwindenden Welle in eine Sinusreihe auch physikalische 
Wirklichkeit zuzuschreiben sein, so könnte es keinen reinen 
Stimmgabelton geben; die Stimmgabel, jede schwingende Saite, 
jedes mit einem Resonanzboden versehene Instrument müsste 
bei jeder Erregung das wirreste Tongemisch geben. Wir 
wissen dagegen, dass der Stimmgabelton bis zum vollen Ver- 
schwinden derselbe und ganz rein bleibt, ebenso bleibt die 
Farbe eines verschwindenden Klanges gleich derjenigen, welche 
der Klang bei constanter Stärke besass.“ 

Eine in der Luft schwingende Stimmgabel, Saite u. s. w. 
erfährt nur sehr geringe Dämpfung, sie vollführt sehr viele 
Schwingungen, ehe die Amplitude sich merklich ändert; es 
ist in diesem Falle & nahezu gleich Null, und wir vernehmen 
deshalb einen reinen einfachen Ton. Um Verhältnisse her- 
beizuführen, welche denjenigen der Fluorescenz analog sind, 
muss man stärkere Dämpfung anwenden, indem man die 
Stimmgabel in einer Flüssigkeit, in Wasser, Quecksilber u. s. w. 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 266. 1878. 
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schwingen lässt. Dass unter diesen Umständen ein tieferer 
Ton entsteht, ist schon mehrfach) beobachtet worden. Durch 
einen sehr einfachen Versuch kann man sich davon über- 
zeugen. Taucht man die Zinken einer schwingenden Stimm- 
gabel in Quecksilber, so sinkt der Ton sofort in die Tiefe 
und verklingt sehr rasch. Man bemerkt aber ausserdem, 
dass dieser tiefere Ton ein andere Klangfarbe besitzt, als 
ein reiner Stimmgabelton, er klingt nicht so rein und so 
weich, wie der einer frei schwingenden Stimmgabel von der- 
selben Tiefe. Das Ohr wird naturgemäss die Tonlage nach 
der in dem Klange am stärksten vertretenen Hauptschwingung 
r=Vp*—k*® taxiren, und die Abweichung von der reinen 
Sinusschwingung nur als Aenderung der Klangfarbe wahr- 
nehmen. „Das wirreste Tongemisch,“ welches Hr. Wüllner 
befürchtet, tritt allerdings nicht ein und ist nach der Theorie 
auch nicht zu erwarten. 

Die aus der Akustik herangezogenen Analogien sprechen 
also nicht gegen, sondern für meine Theorie. 

Wir kommen nun zu dem dritten Einwurf, nämlich, dass 
die Theorie’ den Unterschied zwischen Absorption ohne Fluo- 
rescenz und Absorption mit Fluorescenz nicht erkläre. 

Die Theorie verlangt, dass die Hauptschwingung (r = V p?-&’), 
d. i. das Intensitätsmaximum des Fluorescenzspectrums, tiefer 
liege, als das Maximum der Absorption; sie verlangt aber 
nicht, dass sie nothwendig in das Bereich des sichtbaren 
Spectrums falle. Sie kann vielmehr, und mit ihr das ganze 
Fluorescenzspectrum, soweit es über die Wahrnehmungs- 
schwelle reicht, wenn & hinreichend gross ist, in dem Ultra- 
roth liegen und demnach unsichtbar bleiben. 

Hr. Linhardt?) hat für eine Reihe fluorescirender Sub- 
stanzen die Werthe von k nach meiner Theorie berechnet, 
indem er den Werth für das Chlorophyll als Einheit annahm. 
Diese Werthe erheben sich von k=1 bis k = 4,65. Nehmen 
wir beispielsweise für das stark absorbirende Cyanin, dessen 


1) Auerbach, Wied. Ann. 8. p. 157. 1878. — Montigny, Bull 
de l!’Ac. Roy. Belg. (2) 50. p. 158. 1880. Beibl. 5. p. 248. 1881. 

2) Linhardt, Erlanger Sitzungsber. 14. p. 128. 1882. Beibl. 7. 
p. 600. 1888, 
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Absorptionsstreif bei A = 0,590 liegt, den Widerstandscoéf- 
ficienten k = 5 an, also nur wenig höher als der grösste bei 
fluorescirenden Kérpern gefundene Werth, so berechnet sich 
aus der Theorie die Wellenlänge des Fluorescenzmaximums 
4 = 0,767; dasselbe würde demnach ins Ultraroth fallen und 
nicht gesehen werden. 

Die absorbirenden Kérper, welche kein Fluorescenzlicht 
zeigen, können hiernach als solche betrachtet werden, deren 
durch Insolation erregte intramoleculare Strahlung ins Ultra- 
roth fällt. 

Der Satz, welcher in meiner Abhandlung den Uebergang 
yon der Theorie der Absorption zu derjenigen der Fluores- 
cenz bildet, nämlich: „Werden die Atome eines Körpers 
durch den periodischen Impuls zum Selbstleuchten gebracht, 
so nennen wir diesen Leuchtprocess Fluorescenz,“ ist sonach 
ganz correct; er sagt durchaus nicht, „dass alle absorbirenden 
Körper, welche im sichtbaren Spectrum Absorptionsstreifen 
zeigen, auch fluorescirende (d. i. sichtbare Strahlen emitti- 
rende) sein müssen“. Er beschränkt nur den Ausdruck 
Fluorescenz dem herrschenden Sprachgebrauch gemäss auf 
eine sichtbare Strahlung, während die Theorie selbst eine 
mit der Fluorescenz dem Wesen nach identische unsichtbare 
Strahlung keineswegs ausschliesst. 

Die Einwände, welche Hr. Wüllner gegen meine 
Theorie der Fluorescenz erhoben hat, sind demnach nicht 
haltbar. 


IX. Spectralphotometrische Untersuchungen 
einiger photographischer Sensibilisatoren; 
von J. B. Messerschmitt. 


Zahlreiche Forscher haben die Absorption diaphaner 
Medien zu ihrem Studium gemacht. Die meisten beschränk- 
ten sich darauf, die Lage der Absorptionsstreifen anzugeben, 
und erwähnten nur nebenbei die Intensität. Es dürfte aber 
gerade eine genaue Beachtung der Intensität für eine gewisse 
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Concentration, Schichtdicke und bei einem bestimmten Lé- 
sungsmittel als sehr wesentlich fiir die Charakteristik eines 
Absorptionsspectrums angesehen werden. Dass hierbei blosse 
Schätzungen nicht genügenden Anhalt zu geben im Stande 
sind, mége daraus hervorgehen, dass genaue Messungen des 
vielfach untersuchten Absorptionsspectrums des Chlorophylls 
andere Werthe für die Intensitätsvertheilung ergaben, als 
blosse Schätzungen. Während nämlich alle Beobachter den 
ersten Streifen im Roth für den dunkelsten hielten, ergab 
die spectralphotometrische Untersuchung von Wolkoff)), 
dass die stärkste Lichtabsorption im brechbareren Theile 
des Spectrums, etwa von F nach H hin stattfindet, und dass, 
selbst in den helleren Regionen zwischen den Streifen V 
und VI einer Chlorophylllösung, die Absorption stärker ist, 
als in Streifen I. 

Ueber die Bestimmung der Lichtabsorption in farbigen 
Medien sind nur wenig ältere Untersuchungen vorhanden, 
so von Beer?) und Glan’). Dieselben beschränkten sich 
auf die Absorption des durch rothes Glas gegangenen Lichtes 
in Salzlösungen von verschiedenen Concentrationen. Bunsen 
und Roscoe*) untersuchten Lösungen von rother Tinte, und 
endlich Zöllner?) dunkelgrau erscheinende Mischungen ver- 
schiedener Salzlösungen. Durch diese Arbeiten wurde fest- 
gestellt, dass das Licht bei seinem Durchgange durch jede 
neue Schicht immer den gleichvielten Theil seiner Intensität 
verliert. Mit der Einführung des Spectralphotometers durch 
K. Vierordt®) wurde auch die Photometrie der Absorptions- 
spectra zu einem der wichtigsten Hilfsmittel sowohl der 
quantitativen chemischen Analyse, als auch zur Lösung 


1) Wolkoff, „Die Lichtabsorption in den Chlorophyllösungen.“ 
Heidelberg 1876. 

2) Beer, Pogg. Ann. 86. p. 78. 1852. 

3) Glan, Pogg. Ann. 141. p. 58. 1870. 

4) Bunsen u. Roscoe, Pogg. Ann, 101. p. 235. 1857. 

5) Zöllner, Pogg. Aun. 109. p. 244. 1860. 

6) Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparates zur Messung 
farbigen Lichtes. Tübingen 1871. Die Anwendung des Spectralapparates 
zur Photometrie der Absorptionsspeetren. Tübingen 1873. Die Anwen- 
dung des Spectralapparates zur quantitativen Analyse. Tübingen 1876. 
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mancher wichtiger Fragen auf dem Gebiete der Physik und 
durch die Arbeiten von Vierordt, Glan, Gouy, Trannien, 
H. OC. Vogel, Govi, Crova, Hennig, Hüfner, Ketteler, 
Pulfrich u. a. wurde die Brauchbarkeit nach verschiedenen 
Richtungen genügend festgestellt. 

In der vorliegenden Abhandlung beabsichtige ich, aus 
einer grösseren Reihe von mir im Winter 1884—85 unter- 
suchter Absorptionsspectra einige Resultate mitzutheilen, und 
wähle hierzu farbige Lösungen, welche in der Photographie 
durch ihre sensibilisirende Wirkung von Bedeutung geworden 
sind. Ich benutzte zur Untersuchung das von Prof. H. C. 
Vogel modificirte Glan’sche Spectralphotometer'), welches 
das astrophysikalische Observatoriüm besitzt und mir von 
Hrn. Prof. Vogel gütigst zur Verfügung gestellt worden 
war. Als Lichtquelle bei den Messungen diente eine Pe- 
troleumflamme, deren Licht durch eine matte Scheibe ging, 
ehe es die Absorptionsflüssigkeit traf. Die Einstellungen . 
geschahen immer doppelt, und wurde dasselbe Spectrum mehr- 
fach betrachtet. Die Beobachtungen sind graphisch ausge- 
glichen, und sind die so erhaltenen Werthe auf 1—2 Proc. 
sicher. 

Die photographischen Verfahren beruhen auf der Wir- 
kung des Lichtes auf Silbersalze. Bei den letzteren (beson- 
ders bei Bromsilber), wie sie zu photographischen Platten 
verwendet werden, wirken bei mässig langer Belichtung nur 
die Strahlen von kürzeren Wellenlängen, nämlich die blauen, 
violetten und ultravioletten. Durch Zusatz von gewissen 
Substanzen wird die Lichtwirkung auf Silberhaloide modifi- 
eirt, und sind in dieser Beziehung gewisse Farbstoffe von 
Interesse, welche die Empfindlichkeit der photographischen 
Platten (resp. des Bromsilbers) für die Strahlen von längeren 
Wellenlängen vermehren. Solche Körper sind „optische 
Sensibilisatoren“ genannt worden. Manche Körper zeigen 
aber die Eigenschaft, dass sie die Zersetzung durch das Licht 
im allgemeinen beschleunigen, und solchen wurde der Name 
„chemische Sensibilisatoren“ beigelegt. Die optischen Sen- 


1) H. C. Vogel, Monatsber. der Berl, Acad. März 1877. p. 104. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, XXV. 42 


: 
pike 
ae 
= 
3 
l 
ad 
h 
je 
r 
g 
“ 
a 
x 
2 


658 


J. B. Messerschmitt. 


sibilisatoren verlangen die Gegenwart eines chemischen Sen- 
sibilisators. Mit Hilfe solcher Sensibilatoren gelingt es, das 
ganze Spectrum. vom Roth bis zum äussersten Violett zu 
photographiren. 

Draper’) hat zuerst gezeigt, dass alle Lichtstrahlen, 
welche auf eine Substanz chemisch wirken, von dieser ab- 
sorbirt werden, Später stellte Schultz-Sellack darauf 
beziigliche Untersuchungen an und gelangte zu demselben 
Resultate. Die meisten Untersuchungen auf diesem Gebiete 
hat jedoch H. W. Vogel ausgeführt, und in neuester Zeit 
beschäftigte sich auch Eder eingehend mit diesen Bezieh- 
ungen. 

Um die Empfindliclrkeit des Bromsilbers, wie solches zu 
Gelatinetrockenplatten hauptsächlich verwendet wird, für 
gewisse Farben (Grün, Gelb und Roth) zu erhöhen, bringt 
man, wie schon oben bemerkt, einen Farbstoff damit in Be- 
rührung, der jenen Theil des Spectrums absorbirt, für wel- 
chen man die Schicht empfindlich machen will. Der Farb- 
stoff wird entweder der Bromsilberemulsion zugesetzt, oder 
die fertigen ungefärbten Platten werden in einer verdünnten 
Lösung desselben einige Minuten gebadet. Früher schon 
beim Collodionverfahren angewandt, ist es erst in neuerer 
Zeit gelungen, auch Gelatinetrockenplatten in der angegebenen 
Weise zu sensibilisiren. Merkwürdig ist es nun, dass das 
Maximum der hervorgebrachten photographischen (sensibili- 
sirenden) Wirkung nicht genau mit dem Absorptionsstreifen, 
welchen die Substanz bei durchgehendem Lichte zeigt, zu- 
sammenfällt, sondern mehr nach Roth hin liegt. Vogel 
sucht diese Eigenthümlichkeit auf das Kundt’sche Gesetz 
zurückzuführen, wonach der Absorptionsstreifen nach Roth 
hinrückt, wenn das Brechungsvermögen des den Farbstoff 
einschliessenden Mediums zunimmt. Auch bei den folgenden 
Versuchen ist der Farbstoff mit dem Bromsilber in Gelatine, 
d.h. in einem stark brechbaren Medium eingeschlossen. Die 
photographischen Versuche habe ich in derselben Weise, wie 
Dr. Lohse?) ausgeführt, indem ich dabei englische Gelatine- 


1) Draper, Phil. Mag. 19. p. 195; 51. p. 161. 
2) Lohse, Phot. Archiv. 25. p. 125. 
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platten und den von Dr. Lohse construirten Spectrographen ') 
benutzte?). 


Eosin. 


Eosin (gelbstichig) ist in Wasser leicht löslich, gibt eine 
orangefarbige Flüssigkeit und fluorescirt grün. Die sensi- 
bilisirende Wirkung desselben wurde zuerst von Water- 
house®) entdeckt und auf Collodionplatten mehrfach ange- 
wendet. In neuerer Zeit benutzt man es auch, um Gelatine- 
Trockenplatten damit für die weniger brechbareren Theile 
des Spectrums empfindlich zu machen. Lohse gab hierzu 
das folgende sehr einfache Verfahren‘): 

Belichtet man eine gewöhnliche Bromsilber -Gelatine- 
trockenplatte in einem Spectrographen, so geht die Wirkung 
vom äussersten Violett bis Grün (zwischen F und 2). Badet 
man aber eine solche Platte in sehr verdünnter wässeriger 
Lösung von Eosin ca. 2 Minuten und belichtet dieselbe nach 
dem Trocknen, so findet noch eine photographische Wirkung 
bis D statt, und zwar ist zwischen D und E (genauer 585 
bis 545 Milliontelmillimeter Wellenlänge) die Wirkung so 
stark wie im Blau, während zwischen E und F die Wirkung 
etwas schwächer ist. Hierbei ist es vortheilhaft, die Platte 
nach dem Bade gut abzuwaschen, um etwaige Fleckenbildung 
zu vermeiden. 


1) Lohse, Zeitschr. für Instrumentenkunde. 5. Jahrg. p. 11. 1885. 

2) Ueber die älteren Versuche mit Sensibilisatoren (beim Collodion- 
verfahren) hat Eder: Ueber die chemischen Wirkungen des farbigen 
Lichtes, Wien 1879, eine umfangreiche Zusammenstellung gegeben. Ueber 
die neueren Versuche, besonders mit Gelatinetrockenplatten siehe O. 
Lohse, Liesegang’s photograph. Archiv. 25. p. 125, 141, 221. 1884. — 
H. W. Vogel, Photogr. Mittheilungen 1884. — Schumann, Photogr. 
Wochenschrift. 1884 — und besonders J. M. Eder, Wien. Ber. 90. 
II. Abth. 1884, woselbst über Versuche mit einer grossen Anzahl Sensi- 
bilisatoren berichtet und der Zusammenhang zwischen Absorption der 
Farbstoffe und deren sensibilisirende Wirkung für Bromsilbergelatine be- 
sprochen wird. 

3) Waterhouse, Pogg. Ann. 159, p. 616. 1876. — Phot. Mitth. 14. 
p. 16. 

4) Lohse, Phot. Archiv 25. p. 125. und Phot. Mitth. 21. p. 118. 

42° 
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Betrachtet man das Absorptionsspectrum einer solchen 
Lösung direct, so fällt sofort auf, dass die photographische 
Wirkung des Eosins im Gelb nicht an der Stelle erscheint, 
wo der Absorptionsstreifen in wässeriger Lösung sich be- 
findet, sondern mehr gegen Roth verschoben ist. Ein durch 
ein mit Eosin gefärbtes Gelatineplättchen'!) gesehenes Spec- 
trum zeigt auch den Absorptionsstreifen nach Roth hin ver- 
schoben, jedoch nicht so weit, wie die photographische Wir- 
kung auf der Platte. Man ersieht dies deutlich aus folgenden 
Zahlen, welche Milliontelmillimeter der Wellenlängen angeben. 


Sensibilisirende Wirkung auf der Platte 


Absorption durch Eosin in Gelatine . 2.2... . 586 
” ” ” ” Glycerin in 1mm Schichtdicke 520 
” ” ” » Wasser in 1 nm Schichtdicke 517 


2. Am deutlichsten sieht 
1 x man die Verschiebung bei 

Betrachtung von Fig. 1, in 
welcher die photometrisch ge- 
messene Absorption von Eosin 
in wässeriger Lösung (Curve 
----) und in Gelatine (Curve 
), nebst der photogra- 
phischen Wirkung auf der 
Platte (Curve —) gegeben ist. 

Um zu zeigen, in welcher Weise die Absorption von 
der Concentration der Farbstofflésung abhängt, möge folgende 
Tabelle dienen: 


Concentra-| Schicht 10 mm | Schicht imm |  Gelatinefolie 

tioninProe.| Anfang | Ende Anfang | Ende | Anfang | Ende 
Ye 75 = 57 | — 
‘le 571 = |= 
563 | -- 542 1 
"he 539 482 551 518 
52 | 447 587 498 549 520 
Ve 549 | 460 586 500 548 522 
542 | 44 585 | 501 547. | 584 
Mn 587 490 588 | 502 545 526 


1) Die von mir benutzten Plättchen besassen eine Dicke von ca. 0,04 mm. 
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Hierin begrenzen die dreistelligen Zahlen Anfang und 
Ende des Absorptionsstreifens im Spectrum durch Angabe 
der Wellenlänge in Milliontelmillimetern. Die Werthe sind, 
wie nicht anders zu erwarten stand, bis zu drei Einheiten un- 
sicher (namentlich im Blau), wo die Absorption nur allmäh- 
lich beginnt. Bei starker Concentration verschwand das 
Violett fast ganz, es entstand dann ein völlig dunkler Ab- 
sorptionsstreifen, der sich bei zunehmender Verdünnung der 
farbigen Lösung verschmälerte und allmählich selbst die 
Farbe hervortreten. liess. 

Zur Erläuterung der Helligkeitsvertheilung in einem 
solchen Absorptionsspectrum möge die nachfolgende Tabelle 
dienen: 

Lichtabsorption von Eosin. 


Proe. in Wasser 


in Glycerin 
Wellen- | bei 1 mm Schicht- 1 bei Schicht- 
“ in e dicke in efolie dicke 
Mill.-Mm. 
Lichtstärke | Ext..Coöff, | Lichtstärke | Ext.-Coöff. | Lichtstärke | Ext,-Coeff. 
666 0,990 | 0,0044 0,830 | 0,0809 | 0,990 | 0,0044 
598 0,978 | 0,0098 0,818 | 0,0873 | 0,972 | 0,0128 
574 0,972 0,0123 0,800 0,0969 0,952 0,0214 
552 0,955 | 0,0200 0,730 | 0,1867 | 0,800 | 0,0969 
545 0,925 | 0,0839 0,470 | 0,3279 | 0,600 | 0,2219 
539 0,886 | 0,0526 0,260 | 0,5850 | 0,410 | 0,3872 
528 0,718 | 0,1489 0,225 | 0,6478 | 0,70 | 0,4318 
517 0,580 | 0,2366 0,315 | 0,5017 | 0,385 | 0,4145 
500 0,605 | 0,2183 0,470 | 0,3279 | 0,487 | 0,8125 
485 0,700 | 0,1549 0,610 | 0,2147 | 0,600 | 0,2219 
460 0,880 | 0,0555 0,870 | 0,0605 | 0,782 | 0,1068 
439 0,980 | 0,0088 0,988 | 0,0278 | 0,867 | 0,0620 


Hierin bedeuten die Zahlen in der Columne der „Licht- 
stärken“ die Intensitäten des durchgelassenen Lichtes, wenn 
die Intensität des ursprünglichen Lichtes gleich Eins gesetzt 
wird. Die Extinctionscoéfficienten sind die negativen Lo- 
garithmen der Lichtstärken. Die Zahlen beruhen auf meh- 
reren Beobachtungen und sind graphisch ausgeglichen. 

Eosin ist einer der charakteristischsten Sensibilisatoren, 
indem es die Wirkung sehr deutlich zeigt. Eder untersuchte 
ausser Eosin gelbstichig noch verschiedene ihm verwandte 
Eosinfarben und fand, dass sie sämmtliche gute Sensibilisa- 
toren für Grün, Gelbgrün und eventuell für Gelb sind, und 
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dass die Wirkung derselben leicht nachzuweisen ist. Zu 
diesen Farbstoffen gehört auch das Cyanosin und das Me. 
thyleosin, von welchen ich ebenfalls spectralphotometrische 
Messungen gemacht habe. 


Cyanosin 


ist in Alkohol leicht löslich. Die rosafarbene Flüssigkeit 
fluorescirt olivenbraun und zeigt einen kräftigen Absorptions- 
streifen im Anfang des Grün. Durch Ammoniakzusatz ist 
keine Aenderung des Absorptionsstreifens zu bemerken. 
Photographisch wirkt Cyanosin ohne Ammoniak nur wenig 
sensibilisirend, nach Zusatz von Ammoniak dagegen findet 
eine ausgesprochene Wirkung von F bis D statt, mit einem 
Maximum bei 570 Milliontelmillimeter W. L. Zwischen 550 
und 494 Milliontelmillimeter W. L. ist die Wirkung etwas 
schwächer. Das Maximum im Gelb ist jedoch nicht so stark 
wie bei Eosin. 

Spectralphotometrische Messungen ergaben folgende 
Werthe: 


Lichtabsorption von Cyanosin. 


1/49 Proc. in verdiinntem | */,,. Proc. in verdünntem 
Alkohol (ammoniakalisch) | Alkohol (ammoniakalisch) 
linge 1 mm Schichtdicke in Gelatine 
Mill.-Mm. 

Lichtstärke | Ext.-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coöft. 
666 0,974 0,0114 0,930 0,0815 
598 0,907 0,0424 0,764 0,1169 
573 0,783 0,1349 0,540 | 0,2676 
559 0,505 0,2967 0,255 | 0,5985 
552 0,400 0,3979 0,260 | 0,5850 
545 0,290 0,5376 0,310 | 0,5086 
533 0,145 0,8386 0,400 | 0,8979 
517 0,168 0,7747 0,464 | 0,8385 
500 0,300 0,5229 0,522 | 0,2828 
485 0,500 0,3010 0,570 | 02441 
460 0,770 0,1185 0,647 | 091891 
0,914 0,0891 0,710 | 0,1488 


3 
kun, 
aus 
Cyaı 
Das 
a Mit 
mit 
eine 
iJ Abs 
4 Sau 
3 
530 
2 lion! 
. 
4 dies: 
4 des 
satz 
“4 
Von 
4 
4 wied 
3 kun; 
gege 
Zah 
Meth 
Dassi 
Dam; 
( 
= 


J. B. Messerschmitt. 663 


Auch hier liegt das Maximum der sensibilisirenden Wir- 
kung weiter gegen Roth, als der Absorptionsstreifen, wie 
aus folgenden Zahlen hervorgeht: 


Cyanosin in verdiinntem Alkohol — Maximum der 
530 Mill.-Mm W. L. 
Dasselbe in Gelatine — Maximum der Absorption 555 » » ” 
Mit demselben präparirte Platte — Maximum der 
Sensibilisirung of 570» ” ” 


Methyleosin. 


Methyleosin (Methylerithrin) ist in Wasser leicht löslich 
mit rosarother Farbe und griingelber Fluorescenz und zeigt 
einen Absorptionsstreifen im Gelb. Durch Gelatine wird das 
Absorptionsband nach Roth verschoben. Durch Zusatz von 
Säure wird die Farbe hellgelb und zeigt zwei Absorptions- 
streifen. Eine '/,, proc. Lösung ergab für das erste Band 
530 bis 509 und für das zweite schwächere 492 bis 472 Mil- 
liontelmillimeter W. L. Bis zum folgenden Tage hatte sich 
diese Lösung vollständig entfärbt, und lag auf dem Boden 
des Gefässes ein rother flockiger Niederschlag. Durch Zu- 
satz von Ammoniak erhielt man die ursprüngliche Lösung 
mit Fluorescenz und einem Absorptionsstreifen wieder. 

Eine !/,„ proc. Lösung in verdünntem Alkohol wirkt 
sensibilisirend von F bis D (ca. 590 Milliontelmillimeter). 
Von 550 bis 480 Milliontelmillimeter W. L. ist die Wirkung 
wieder etwas schwächer. Nach Ammoniakzusatz ist die Wir- 
kung ähnlich, nur etwas intensiver. 

Die Verschiebung des Maximums der Sensibilisation 


gegen den Absorptionsstreifen ersieht man aus folgenden 
Zahlen: 


Methyleosin in wässeriger Lösung — Maximum der 

Absorption 525 Mill-Mm W. L. 
Dasselbe in 535» ” ” 
Damit gefärbte En Platte — Maximum 

der Sensibilisirung . 
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Lichtabsorption von Methyleosin. 


: * | Yıs Proc. in ange- | ,, P 
Wellen- Conc. in Wasser | 1° , 1), Proc. in Wasser 
linge 1 mm Schichtdicke Wasser. | 
Mm. 


19 mm Schichtdicke und Gelatine 


Lichtstärke | Ext,-Coéff. Lichtstärke Ext,-Coéff. Lichtstärke | Ext.-Coéff, 
666 0,865 | 0,0680 | 0,904 | 0,0438 | 0,895 | 0,0482 
598 0,818 0,0870 0,868 |; 0,0615 0,850 0,0706 
590 0,792 | 0,1013 | 0,848 | 0,0716 0,820 | 0,0862 
552 0,528 | 0,2774 0,568 | 0,2457 0,540 | 0,2676 
539 0,270 | 0,5686 | 0,321 | 0,4985 0,270 | 0,5886 
533 0,110 | 0,9586 0,210 | 0,6778 0,216 0,6656 
528 0,018 | 1,7447 0,108 | 0,9872 0,280 0,5529 
522 - | = 0,080 | 1,0969 | 0,348 | 0,4584 
517 _ _ 0,078 | 1,1079 0,394 0,4045 
bil 0,009 | 2,0457 | 0,090 | 1,0458 0,430 | 0,3665 
500 0,086 | 1,4437 | 0,180 | 0,8861 0,480 | 0,3188 
490 0,080 | 1,0969 | 0,128 | 0,s928 | 0,519 | 0,2848 
485 0,117 0,9318 0,120 | 0,9208 0,538 | 0,2692 
476 0,200 0,6990 0,140 | 0,8539 0,570 | 0,2441 
460 0,400 | 0,3979 0,280 | 0,5529 0,634 | 0,1979 


439 0,690 | 0,1612 | 0,380 | 0,4815 0,690 | 0,1612 


Fluorescein. 


Das dem Eosin chemisch nahe verwandte Fluorescein 
zeigt in ammoniakalischer Lösung eine ziemlich kräftige 
Sensibilisirung für Grün (von F bis ca. 550 Milliontelmilli- 
meter W. L.) mit einem Maximum bei E. Dasselbe ist aber 
nur nach ziemlich langer Belichtung bei noch nassen Platten 
zu erhalten, während die trockenen Platten kein Maximum 
erkennen lassen. 

Fluorescein ist in Wasser ziemlich schwer löslich, gibt 
eine gelbliche Flüssigkeit, welche lebhaft grün fluorescirt. 
Die Absorption ist nur eine einseitige, d. h., es wird die eine 
Hälfte des Spectrums (hier die blaue) ganz ausgelöscht. Durch 
Zusatz von Ammoniak wird die Lösung orange und fluores- 
cirt lebhafter. Es zeigt sich dann in genügend dünner Schicht 
ein Absorptionsstreifen. In Alkohol ist Fluorescein leicht 
mit röthlicher Farbe löslich. 

Die Verschiebung des Sensibilisirungsmaximums gegen 
den Absorptionsstreifen ersieht man aus folgenden Zahlen: 


Wellenlänge 
Mill.-Mm. 
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Alkoholische Lösung mit Ammoniak — Maximum 


der Absorption 


Wässerige Lösung mit der 


665 


497 Mill.-Mm W.L. 


Absorption . . « 491 » ” ” 
Mit derselben priiparirte photographische Platte — 
Maximum der Sensibilisirung . . 528 mn» 


Spectralphotometrische Messungen ergaben folgende 


Werthe: 


Lichtabsorption von Fluorescein. 


Mg Proc. in Alko- 
in Alkohol. hol u. Ammoniak. 


Conc. in Wasser 
u. Ammoniak. 


Cone. in Wasser 
und Gelatine 


|1mmSchichtdicke]i mm Schichtdicke 

2 = 


1 mm Schicht.licke 

Lichtstärke, Ext.-Coöff. | Lichtstärke, Ext.-Coöff. |Lichtstärke| Ext.-Coöff. | Lichtstärke, Ext.-Coéff, 
552 | 0,720 0,1427 | 0,880 | 0,0555 | 0,835 | 0,0783 | 0,978 | 0,0098 
57 | 0,880 0,4202 | 0,300 | 0,5229 | 0,580 | 0,2840 | 0,955 | 0,0200 
506 | 0,280 0,5529 | 0,101 | 0,9957 | 0,235 0,6289 | 0,947 | 0,0237 
500 | 0,220 0,6576 | 0,025 | 1,6021 | 0,140 | 0,8539 0,932 | 0,0206 
495 | 0,175 | 0,7570 | 0,020 | 1,6990 | 0,100 | 1,0000 | 0,918 | 0,0972 
485 | 0,075 | 1,1249 | 0,072 | 1,1427 | 0,110 | 0,9586 | 0,883 | 0,0516 
460 | 0,090 1,0458 | 0,270 | 0,5686 | 0,405 | 0,3926 | 0,804 | 0,0948 
439 | 0,182 0,7399 | 0,510 | 0,2924 | 0,700 | 0,1549 | 0,784 | 0,1057 

Cyanin. 


Cyanin ist in Alkohol leicht mit blauer Farbe löslich 
und sehr lichtempfindlich. Die Lösung bleicht nach wenigen 
Tagen vollständig aus. Sie zeigt einen Absorptionsstreifen 
im Gelb. In Gelatine ist die Absorption schwach. In 
Wasser ist Cyanin sehr schwer löslich (in 40 com noch nicht 
0,002 g) und bleicht noch rascher als die alkoholische Lö- 
sung aus. 

Schumann!) und Eder?) fanden ziemlich gleichzeitig 
die sehr günstig sensibilisirende Wirkung des Jodcyanins 
auf Gelatinetrockenplatten für Orange und Roth. Auf 
Collodionplatten ist dasselbe schon früher angewendet wor- 
den*), Eder versuchte noch andere Cyaninverbindungen, 
welche ähnliche Resultate ergaben. Bei allen ist mit grosser 


1) Schumann, Photogr. Wochenschrift. 1884, 
2) Eder, Ueber das Verhalten der Haloidverbindungen etc. p. 1120. 
8) Eder, Ueber die chemischen Wirkungen des Lichtes etc. p. 32, 
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Vorsicht bei sehr gedämpftem Lichte zu arbeiten, da sonst 
die Platten leicht Schleier bilden. 

Eine Platte präparirt mit einer '/,proc. Lösung in 
verdünntem Alkohol gibt eine bedeutende photographische 
Wirkung im Roth, und zwar bis B. Das Maximum der 
sensibilisirenden Wirkung ist zwischen D und C (620 Mil- 
liontelmillimeter W.L.). Zwi- 
schen 4 und F ist die Wirkung 
auf der Platte ein Minimum. 
Aehnliche Wirkung erhält man 
auch bei Zusatz von Ammo- 
niak, nur tritt hierbei leicht 
Schleier auf. — Die Curven 
tHHttH auf Fig.2, welche ähnlich be- 
zeichnet sind, wie für das 

Fig. 2. Eosin, geben diese Verhält- 

nisse. Benutzt man eine Lö- 

sung, die schon etwas verblichen ist, so findet keine Sensi- 
bilisirung statt. — 

Spectralphotometrische Messungen!) ergaben: 


Lichtabsorption von Cyanin. 


Wellen- |'/so Proc. in Alkohol] Conc. in Wasser. Verdüanter Alkohol 


singe | Simm Schichtäicke | 10mm Schichtdicke | =! Ammoniak in 


Lichtstärke | Ext -Coäff. | Lichtstärke | Ext.-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coaff. 


0,866 | 0,0625 | 0,980 | 0,0088 
0,490 | 0,3098 | 0,914 | 0,0891 
0,148 | 0,8447 | 0,850 | 0,0706 
0,060 | 1,2219 | 0,750 | 0,1249 
_ _ 0,512 | 0,2907 

| 0,2882 

0,2840 


0,008 | 2,0969 
0,020 | 1,6990 0,2741 
0,155 | 0,8097 0,2589 
0,360 | 0,4437 0,2441 
0,725 | 0,1897 0,2161 
0,870 | 0,0605 0,1918 | 0,1152 
0,950 | 0,0228 0,1726 | 0,774 0,1113 


1) Pulfrich hat in Wied. Ann. 14. p. 177. 1881 eine Reihe spectral- 
photometrischer Beobachtungen für Cyanin in verschiedenen Concen- 
trationen in Alkohol gegeben, auf welche hier noch verwiesen sein mag. 
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Der Unterschied zwischen dem Sensibilisationsmaximum 
und dem Absorptionsstreifen derselben Lösung in Gelatine 
ist auch hier vorhanden: 


Maximum der Absorption . 598 Mill.-Mm W. L. 
” ” Sensibilisirung 620 » ” ”» ” 


Anilinschwarzblau 


ist in Wasser leicht löslich, färbt intensiv schwarzblau und 
gibt einen Absorptionsstreifen im Gelb. Durch Ammoniak- 
zusatz wird die Lösung violett, und verschiebt sich der Streifen 
nach Grün, wie aus der unten folgenden Tabelle hervorgeht. 
Durch Säurezusatz wird die Lösung goldgelb, und es entsteht 
ein Absorptionsstreifen im Gelb. Eine Platte mit ammo- 
niakalischer Lösung präparirt, zeigte nur eine sehr schwache 
photographische Wirkung bis D. 


Lichtabsorption von Anilinschwarzblau. 


Wellen- ‘99 Proc. in Wasser 1/199 Proc. in Wasser 

Schichtdicke nebst 4 Proc. Ammoniak 

Mill.- Lichtstärke | Ext.-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coéff. 

666 0,790 0,1024 0,700 0,1549 
629 0,655 0,1838 0,645 0,1905 
598 0,550 0,2596 0,592 0,2277 
552 0,560 0,2518 0,516 0,2874 
517 0,652 0,1858 0,502 0,2998 
485 0,734 0,1343 0,541 | 0,2668 
460 0,792 0,1018 0,610 | 0,2147 
439 0,830 0,0809 0,674 | O,1714 

Curcuma. 


Curcumalésung erhöht nach Lohse ebenfalls die Em- 
findlichkeit der Gelatinetrockenplatten fir Griin und Gelb, 
und zwar geht die Wirkung bis ca. 615 Milliontelmillimeter 
W.L., jedoch wird die Wirkung von D ab schwächer. Die 
sensibilisirende Wirkung schliesst sich hierbei so eng an das 
normale Spectrum auf Bromsilber an, dass keinerlei Unter- 
brechung zu bemerken ist. 

Die Absorption der Lösung ist eine einseitige (für blau), 
wie man aus nachstehenden spectralphotometrischen Mes- 
sungen sieht: 
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Lichtabsorption von Curcumalösungen. 


Wellen- Conc. Alkohol Cone, Alkohol 
linge 1 mm Schichtdicke | | nm Schichtdicke in Gelatine 
. Lichtstärke | Ext.-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coöff. 
| 
666 0,935 | 0,0292 | 0,860 | 0,0655 | 0,675 | 0,1707 
598 0,886 | 0,0526 0,780 0,1079 0,660 0,1805 
552 0,795 | 0,0996 | 0,433 | 0,8685 | 0,640 | 0,1988 
517 0,543 | 0,2652 | 0,180 | 0,7447 | 0,616 | 0,2104 
485 0,108 | 0,9666 0,060 1,2219 0,560 | 0,2518 
460 0,036 | 1,4487 | 0,026 | 1,5850 | 0,460 | 0,8873 
439 0,008 | 2,0969 | 0,007 | 2,1549 | 0,835 | 0,4750 


Chrysanilin nitricum 


absorbirt einseitig den violetten Theil des Spectrums. Eine 
!/, Proc. starke wässerige Lösung absorbirt in einer 10 mm 
dicken Schicht von 513 und in Gelatine von 498 Milliontel- 
millimeter W. L. ab alle kürzeren Wellenlängen. Photo- 
graphisch wirkt das salpetersaure Chrysanilin sowohl be- 
schleunigend auf die Entwickelung, als auch sensibilisirend 
für Grün (bis E), und erstreckt sich die Wirkung bis D. 
Die sensibilisirende Wirkung für Grün schliesst sich hierbei 
so eng an das normale Spectrum für Bromsilber (wie bei 
Curcuma) an, dass kein Uebergang bemerklich ist. Dabei 
verschiebt sich das Maximum der photographischen Wirkung 
im Blau etwas gegen Grün, und erscheint die Curve derselben 
(wie auch Eder fand), verglichen mit jener der ungefärbten 
Bromsilbergelatine, weiter nach Grün verschoben. Nach 
Lohse ist 1:2000 die beste Verdünnung, und ist es gleich- 
gültig, ob die Platte vor oder nach dem Belichten (wie bei 
unterschwefligsaurem Natron)!) in dieser Lösung gebadet 
wird. Es ist dies sehr bemerkenswerth, da von einer Ab- 
sorption des Farbstofies bei der belichteten ungefärbten Platte 
doch noch nicht die Rede sein kann. 

Ich photographirte auch das Absorptionsspectrum einer 
1 mm dicken Schicht einer '/, proc. Lösung. Hierbei er- 
streckt sich das Spectrum auf der Platte von E (genauer 
527 Milliontelmillimeter W. L.) bis fast nach Z. 


1) Für unterschwefligsaures Natron scheint 1 : 10000 die beste Ver- 
dünnung zu sein. 
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Die Lichtabsorption spectralphotometrisch gemessen, er- 
gibt sich, wie folgt: 


Lichtabsorption von Chrysanilin nitrium. 


llen- in Wasser 
une: bei 1 mm Schichtdicke in Gelatine 


e 
Mill.-Mm. Lichtstärke | Ext-Coéff. | Lichtstärke | Ext.-Coéff. 


552 0,890 | 0,0506 0,74 | 0,1279 

517 0,440 0,3566 0,270 0,5686 

485 0,030 1.5229 0.055 | 1.2596 
Amidoazobenzol 


ist in Wasser schwer löslich. 0,02 g in 10 ccm Alkohol und 
90 ccm Wasser gibt eine Lösung von goldgelber Farbe, 
welche in 10 mm dicker Schicht von 466 Milliontelmillimeter 
W.L. ab alles gegen Violett absorbirt. Bei 1 mm dicker 
Schicht ist das ganze Spectrum zu sehen. Photographisch 
ist es ohne besondere Wirkung. 


Amidoazobenzol hydrochloratum 


ist in Wasser mit röthlichbrauner Farbe löslich. !/,, proc. 
wässerige Lösung absorbirt in einer 10 mm dicken Schicht 
das Spectrum von 460 Milliontelmillimeter W.L. ab, in einer 
1 mm dicken Schicht von 417 Milliontelmillimeter W. L. das 
Violett. Durch Zusatz von Ammoniak wird die Lösung gold- 
gelb und absorbirt in 10 mm dicker Schicht das Violett von 
472 Milliontelmillimeter W.L. und in 1 mm dicker Schicht 
von 406 Milliontelmillimeter W. L. Durch Zusatz von Säure 
wird die Lösung orange, und es erscheint ein Absorptions- 
streiten bei 518 bis 460 Milliontelmillimeter W. L. — Photo- 
graphisch erhöht dieser Stoff nur schwach die Empfindlich- 
keit für Grün. 


Diamidoazobenzol 


ist in Wasser mit orangener Farbe löslich und absorbirt 
einseitig die violette Seite des Spectrums. Bei !/,, proc. 
wässeriger Lösung geht das Spectrum in 10 mm Dicke bis 
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548 Milliontelmillimeter W. L. und in 1 mm Dicke bis 485 
Milliontelmillimeter W. L. Bei !/,, proc. wässeriger Lösung 
in 10 mm Dicke bis 519 Milliontelmillimeter W. L., und in 
1 mm Dicke ist das ganze Spectrum zu sehen. Durch Zu- 
satz von Ammoniak wird die Lösung gelb und absorbirt 
eine '/,, proc. wässerige Lösung in 10 mm Dicke das Violett 
von 528 Milliontelmillimetern W. L. ab. In 1 mm Dicke ist 
das ganze Spectrum sichtbar. 

Photographisch sensibilisirt Diamidoazobenzol fiir Grin 
und zeigt eine Wirkung bis D. Das Maximum der Sensibili- 
sation ist bei 5, und zwar von ca. 550 bis 500 Milliontelmilli- 
meter W.L. Bei F ist die Wirkung ein Minimum, und von 
470 Milliontelmillimeter W. L. beginnt die Wirkung, wie auf 
der ungefärbten Platte. 


Diamidoazobenzol hydrochloratum 


ist in Wasser mit orangener Färbung löslich und absorbirt 
einseitig das Violett. Eine !/,,, proc. wässerige Lösung ab- 
sorbirt in 10 mm dicker Schicht das blaue Ende des Spec- 
trums von 520 Milliontelmillimeter W. L. ab. Bei 1 mm 
Dicke ist das ganze Spectrum zu sehen. Durch Zusatz von 
Ammoniak wird die Lösung gelb, und das Spectrum endet 
in 10 mm Dicke bei 513 Milliontelmillimeter W. L., während 
es in 1 mm dicker Schicht ganz sichtbar ist. 

Photographisch wirkt Diamidoazobenzol hydrochloratum 
ohne Ammoniak nur wenig sensibilisirend, mit Ammoniak 
hingegen für Grün und Gelb. Dabei tritt ein Maximum der 
Wirkung zwischen D und 5 auf, und erstreckt sich die Wir- 
kung selbst über D hinaus. Die Wirkung im Gelb ist etwa 
halb so stark wie im Blau. Zwischen F und 470 Milliontel- 
millimeter W. L. liegt ein Minimum der Wirkung. Es ist 
sehr bemerkenswerth, dass hierbei ein Maximum im Gelb 
auftritt, da doch der Farbstoff selbst keinen Absorptions- 
streifen zeigt. 

Spectralphotometrische Messungen der letzten vier Farb- 
stoffe ergaben für eine 1 mm dicke Schicht folgende Werthe: 
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Lichtabsorption einiger Azofarbstoffe. 


Wellen- Amidoazobenzol Diamidoazobenzol 
| Lichtstärke | Ext,-Coöff, | Lichtstärke | Ext-Coöff, | Lichtstärke | Ext.-Coaff 
552 0,900 | 0,0458 | 0,670 | 0,1739 0,841 | 0,0752 
517 0,840 0,0757 0,514 0,2890 0,663 0,1785 
495 0,780 0,1079 | 0,460 | 0,3373 | 0,410 | 0,3972 
485 0,740 | 0,1808 0,474 | 0,8242 | 0,281 | 0,5518 
460 0,545 | 0,2636 | 0,595 | 0,2255 | 0,199 | 0,7012 
439 0,260 | 0,5850 | 0,775 | 0,1107 Pi 56 
- Welle hydrochloratum 
n ange |1/,., Proc. in Wasser 
f Mill.-Mm. /aso Proe. in Wasser mit‘, Proe. Ammon. 
19H Lichtstärke | Ext.-Coaff | Lichtstärke | Ext.-Coéff 
552 0,702 | 0,1587 | 0,814 | 0,0894 
517 0,533 0,2733 | 0,710 | 0,1488 
495 0,858 | 0,4461 | 0,611 0,2140 
m 485 0,307 | 0,5129 | 0,550 | 0,2586 
460 0,242 | 0,6162 | 0,368 | 0,4842 
. 439 - - | 
A Chinin sulfuricum. 
Schwefelsaures Chinin gibt in etwas angesäuertem Was- 
et ser bekanntlich eine schön blau fluoreseirende Flüssigkeit. 
nd Badet man in einer solchen Lösung eine Bromsilber-Gela- 
tinetrockenplatte, so scheint sich die Empfindlichkeit der- 
ee selben zu erhöhen'). Eine mit saurem schwefelsauren Chinin 
ak präparirte Platte braucht zum Entwickeln nur den dritten 
er Theil der Zeit, als eine gewöhnliche Platte, und die Wirkung 
ir bleibt, wie beim salpetersauren Chrysanilin und unterschwef- 
u ligsauren Natron dieselbe, ob man die Platte vor oder nach 
el. dem Belichten badet. Am günstigsten wirkt eine Lösung 
ist von 1:300. Es ist dieses Resultat darum so interessant, als 
elb hier der Säurezusatz die Empfindlichkeit der Platte nicht 
> schädigt, was doch sonst der Fall ist. 
1) Eine sensitometrische Prüfung mittelst einer 16stufigen Papier- 
scala (Belichtung 10 Secunden, Entfernung der Lichtquelle 2Fuss rh.) ergab: 
b g g q ga 
TD. auf der unpriparirten Platte ist Nr. 12 bei 10 Minuten Entwickelung 
he: 


auf der präparirten Platte ist Nr. 13 bei 4 Minuten Entwickelung 
zu sehen. Die Platte war hierbei in einer '/, proc. Chininlösung zwei 
Minuten gebadet worden. 
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Nach meinen Versuchen beginnt die Absorption bei 
einer 1 proc. Lösung in 19 mm dicker Schicht bei ca. 400 
Milliontelmillimeter W. L. merklich zu werden und erstreckt 
sich über das ganze Ultraviolett. 

Sensibilisirend wirkt das saure schwefelsaure Chinin für 
die längeren Wellenlängen (Roth, Gelb und Grün) nicht, da- 
gegen scheint es die Empfindlichkeit für Ultraviolett zu 
erhöhen. Es hängt dies vielleicht bei diesem bisher noch 
nicht untersuchten Stoffe mit der Fluorescenz zusammen, ver- 
mittelst welcher es ja auch möglich ist, die ultravioletten 
Strahlen dem blossen Auge sichtbar zu machen. 


Aus den hier gegebenen Beobachtungen geht hervor, 
dass die Farbstoffe, welche sensibilisireud wirken, sich 

1. in solche theilen lassen, welche das Spectrum vom 
Violett her allmählich fortschreitend absorbiren, und deren 
sensibilisirende Wirkung sich so eng an die gewöhnliche 
photographische anschliesst, dass kein Unterschied bemerkbar 
ist — Curcuma. 

2. in solche, welche nur eine gleichmässige, über grössere 
Theile des Spectrums, vom violetten Ende an, sich erstreckende 
absorbirende Wirkung, aber photographisch ein Sensibilisa- 
tionsmaximum im Gelb zeigen — Diamidoazobenzol. 

3. in solche, welche einen Absorptionsstreifen im Spec- 
trum und eine demselben örtlich entsprechende Steigerung 
der Lichtempfindlichkeit zeigen. Hierbei ist jedoch zu con- 
statiren, dass ein genaues Zusammenfallen des Absorptions- 
streifens mit dem Orte, wo im Spectrum die Farbenempfind- 
lichkeit erhöht wird, bisher noch nicht beobachtet werden 
konnte. Es ist nur erwiesen, dass der Absorptionsstreifen 
keine genaue fixirte Lage im Spectrum einnimmt, und dass 
hierbei das den Farbstoff umschliessende Medium von Ein- 
fluss ist, dass eine Zunahme der Dichtigkeit des Mediums 
gleichbedeutend ist mit einer Verschiebung des Absorptions- 
streifens nach Roth. Man kann sich hiernach vorstellen, 
dass es einen Stoff gibt, der den Absorptionsstreifen so weit 
verschiebt, dass er mit dem Orte der photographischen Sen- 
sibilisirung zusammenfällt. Experimentell ist dies noch nicht 
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gelungen festzustellen, aber man vermuthet, dass das Brom- 
silber, als Medium gedacht, diese Bedingung erfüllt, wodurch 
allerdings auch erst dann der definitive Beweis erbracht wäre, 
dass die Erscheinungen der Absorption und der dissociiren- 
den Wirkung miteinander verknüpft sind, wenn die oben 
unter 2. aufgeführte Ausnahme erklärt ist. 

Die Farbstofflésungen sind ferner meist in sehr starker 
Verdünnung am besten sensibilisirend. Betrachtet man z. B. 
das Spectrum einer solchen Lösung in einer 1 mm dünnen 
Schicht oder in dünner Gelatinefolie, so ist das Absorptions- 
band bereits sehr matt, und die gemessenen Zahlen der In- 
tensitäten zeigen, dass der Unterschied zwischen der Intensität 
des Absorptionsstreifens und der übrigen Lichtstrahlen nur 
sehr gering ist. Bedenkt man nun, dass die photographischen 
Platten nach der Färbung gut abgewaschen werden können, 
so bleibt auf den Platten nur eine äusserst geringe Menge 
Farbstoff zurück!). 

Ich möchte nach alledem den Zusammenhang zwischen 
der Absorption der Farbstoffe und deren sensibilisirender 
Wirkung auf Bromsilber nicht als erwiesen ansehen. Ganz 
besonders scheint mir das Verhalten des einfachen und des 
salzsauren Diamidoazobenzols dagegen zu sprechen. Beide 
haben — wie oben bemerkt — kein Absorptionsband, son- 
dern absorbiren nur nach Maassgabe der Concentration und 
der Schichtdicke ein mehr oder minder grosses Stück vom 
brechbareren Theile des Spectrums, trotzdem zeigt sich 
auf der Platte im Gelb ein secundäres Maximum der 
photographischen Wirkung. Ebenso muss hier auf die Wir- 
kung des salpetersauren Chrysanilins Rücksicht genommen 
werden, welches das gewöhnliche Maximum der photogra- 
phischen Wirkung im Blau gegen Roth verschiebt. Da dieser 
Farbstoff nur einseitig absorbirt, so kann die erwähnte Eigen- 
thümlichkeit nicht in Zusammenhang mit einem Absorptions- 
band gebracht werden. 

April 1885. 


1) Lohse, Photogr. Archiv. Nr. 501. p. 125. 1884. Eder, Ueber 
das Verhalten der Haloidverbindungen ete. p. 1132 ff. 
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W. Wernicke. 


X. Berichtigung zweier Formeln; 
von W. Wernicke. 


In seiner Arbeit über „Zurückwerfung und Brechung 
des Lichtes durch dünne Metallschichten“') hat Jochmann 
eine Gruppe von Formeln ohne Beweis und ohne Andeutung 
desselben mitgetheilt, welche in neuester Zeit durch die ein- 
gehenden theoretischen Untersuchungen von Hrn. W. Voigt?) 
eine erhöhte Bedeutung erhielten. Damals, vor zehn oder 
elf Jahren, hatte ich in den Fortschritten der Physik ein 
Referat über jene Arbeit veröffentlicht, aber die Formeln 
selbst nicht abdrucken lassen, weil ich die erste Hauptformel 
anders herausbekam. Durch eine sogleich zu erwähnende 
äussere Veranlassung habe ich jetzt meine alten Rechnungen 
durchgesehen und gefunden, dass wirklich die erste Haupt- 
formel von Jochmann nicht richtig ist. Es fehlt nämlich 
im Zähler dieser Formel, welche die Intensität des durch- 
gegangenen Lichtes angibt, der Factor: 
2 Sin? a, cos* a, 

Ben cos*a, sin? 

Alle anderen Formeln Jochmann’s habe ich vollkom- 
men identisch bekommen, sodass dieselben von denjenigen, 
welche sie anwenden wollen, als richtig betrachtet und be- 
nutzt werden können. 

Die Jochmann’schen Formeln habe ich dadurch ab- 
geleitet, dass ich zuerst die von den unendlich vielen paral- 
lelen Strahlen herrührenden Vibrationsgeschwindigkeiten 
summirte und aus dem erhaltenen Ausdrucke in bekannter 
Weise die Formeln für Intensität und Phase bildete. In 
die so erhaltenen allgemeinen — von einer besonderen Theorie 
der Reflexion unabhängigen — Ausdrücken wurden dann die 
aus Cauchy’s Formeln abgeleiteten Werthe der Amplituden 
und Phasenänderungen eingesetzt. 

Für die Intensität des von einer dünnen, zwischen zwei 
durchsichtigen Körpern befindlichen Metallschicht reflectirten 


1) Joehmann, Pogg. Ann. Ergbd. 5. p. 620. 1871. 
2) Voigt, Wied. Ann. 25. p. 95. 1883. 
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Lichtes ergab sich so die allgemeine, von jeder besonderen 
Reflexionstheorie unabhängige Formel: 
r! +2rg K* (dd sinf sinn — (dd + r?) cos f cos 7] 
I + 0? K*[(dö)? + 2r?dö cosf + r*) 
1—2ro K* cosy + K* 
In derselben bedeuten r, 9; d, ö die Amplituden des 
reflectirten, resp. durchgegangenen Lichtes: 


f =d, + d/— 20, n= 2L+0, +0, 
Keo 4, 
2 


worin d, d,’, ö, und 0, die Verzögerungen der Phasen durch 
die Brechung und Reflexion, A die Dicke der Metallschicht, 
w, und A, die (Cauchy’schen) Brechungswinkel und Wellen- 
längen im Inneren der Schicht bedeuten. 

Setzt man in dieser Formel K=1, so erhält man die 
von einer durchsichtigen Schicht zwischen zwei durchsich- 
tigen Medien reflectirte Lichtintensität. 

In meiner letzten Arbeit!) ist durch einen Lapsus calami 
der Zähler der Formel (1) unrichtig geworden, worauf mich 
Hr. Prof. Voigt gütigst aufmerksam gemacht hat. Für die 
daselbst?) stehende ist also die obige Formel mit der erwähn- 
ten Specialisirung für durchsichtige Körper zu setzen. — 
Auf die Methoden und Resultate der Beobachtungen, sowie 
auf die später aus denselben gezogenen Schlüsse hat jener 
Fehler nicht den geringsten Einfluss, und ist auch für die 
theoretische Verwerthung der Beobachtungsresultate ganz 
ohne Belang. 


Berlin, den 10. Juni 1885. 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 25. p. 203. 1885. 
2) l. ce. Formel (1) p. 208. 
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Xl. Bemerkungen zu der Abhandlung 
des Herrn F. Melde: Akustische Experimental- 
untersuchungen'); von Adolf Elsas. 


Im 5. Abschnitt meiner Abhandlung: Zur Theorie 
der erzwungenen Schwingungen gespannter Saiten?) 
und in einem Aufsatz: Ueber einen neuen Faden- 
schwingungsapparat’) habe ich eine Methode beschrie- 
ben, Transversalschwingungen einer Saite, resp. eines faden- 
förmigen Körpers durch die Rotationsbewegung einer Sirene 
zu unterhalten. Auf diese Methode gründete ich einen 
Apparat, der zu Demonstrationszwecken, nämlich zur Sicht- 
barmachung der Partialschwingungen der Saite und zum 
Nachweise der Mersenne’schen Gesetze, dienen soll. Ich 
bezeichnete denselben als Fadenschwingungsapparat, um an- 
zudeuten, dass er mit den bekannten Melde’schen Einrich- 
tungen verwandt ist. 

Die neueste Abhandlung des Hrn. Melde veranlasst mich 
durch eine Kritik meiner oben citirten Veröffentlichungen 
und durch den Vorwurf, dass sich in den zur Orientirung 
über die Braucharkeit meines Apparates mitgetheilten Ver- 
suchsreihen Unrichtigkeiten befinden, zu folgenden Bemer- 
kungen. 

Es liegt nicht in dem Zwecke meines Apparates, „die 
Impulse des Wellenerregers in jeder beliebigen Richtung 
auf den Faden einwirken zu lassen‘) oder „eigentlich exacte 
Messungen“°) damit auszuführen. Es kann deshalb auch 
nicht als ein Mangel meiner Einrichtung bezeichnet werden, 
dass der Faden horizontal ausgespannt und nicht, wie beim 
Weber’schen Monochord, vertical aufgehängt wird. Uebri- 
gens braucht man, wenn die Saite durchaus vertical ausge- 
spannt werden soll, nur die Hebelvorrichtung etwas anders 


1) F. Melde, Wied. Ann. 24. p. 497—522. 1885. 

2) A. Elsas, Wied. Ann. 23. p. 173—202. 1884. 

8) A. Elsas, Zeitschr. f. Instrumentenk. 4. p. 333—338. 1884; Phil. 
Mag. (5) 19. p. 68. 1884. 

4) F. Melde, 1. c. p. 500. 

5) F. Melde, 1. c. p. 501. 
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zu construiren, als ich es beschrieben habe, nämlich so, dass 
das Hebelchen in der Ebene des Rädchens liegt, und seine 
Axe der Sirenenaxe parallel ist. 

Ich bedaure sehr, dass zwei Errata meines Manuscrip- 
tes zu Missverständnissen Anlass gegeben haben. Da ich 
nur zeigen wollte, dass und wie meine Einrichtung zur 
Demonstration der Saitenschwingungen benutzt werden kann, 
habe ich nicht daran gedacht, meine Beobachtungszahlen zur 
Bestimmung der absoluten Tonhöhe zu benutzen. Dadurch 
ist es mir entgangen, dass durch eine Verschiebung des 
Decimalkommas die Gewichte p der Tabelle IV zehnmal zu 
gross angegeben sind. Die Grösse » bedeutet übrigens, wie 
aus der Definition derselben deutlich hervorgeht, das Gewicht 
der Saite, nicht aber eines Drahtes von 4m Länge. Be- 
richtigt man mein Versehen, so stimmen meine Angaben 
sehr gut mit Hrn. Melde’s Messungen überein, wie die fol- 
gende Zusammenstellung zeigt, die sich auf einen Messing- 
draht bezieht. In derselben bedeutet p das Gewicht der 
Saite in Grammen, P die Spannung in Grammen, n die 
Schwingungszahl: 


p P  nctberechn.) x (beob.) 
M. 0,1787 200 53,1 54,5 
E. 0,1604 200 55,8 56,5 reap. 57,2. 


In meiner Abhandlung in den Annalen p. 197 Z.18 v.u. 
sollte nach dem Worte nur stehen: (wozu ich bei der An- 
wendung kurzer Fäden meist gezwungen war). Das Aus- 
fallen dieses Zwischensatzes wirkt nicht sinnentstellend, wes- 
halb es mir beim Lesen der Correcturbogen entgangen 
ist. Die zweite Anfrage Hrn. Melde’s erledigt sich nun 
wohl von selbst: ich musste bei vielen Versuchen ein Rad 
mit vier Zähnen anwenden. Es ergibt sich ferner aus dem 
Zusammenhang der betreffenden Satzconstruction von selbst, 
dass man stets mit dem excentrischen Rade ausreichen kann, 
wenn man weiche, schwach gespannte Fäden von mehreren 
Metern Länge anwendet. 


Marburg, im Mai 1885. 
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XII. Abänderung der Influenzmaschine; 
von E. Lommel. 


Eine kleine Aenderung, die ich an der Holtz’schen 
Influenzmaschine vornahm, ergab so giinstige Resultate, dass 
ich eine Mittheilung darüber für gerechtfertigt halte. 

Die feststehende Glasscheibe hat keine Ausschnitte, 
Die links und rechts auf ihre Hinterseite geklebten Papier- 
belege A und B umfassen je etwas mehr als einen Quadran- 
ten und haben die in der beigegebenen Skizze!) angedeutete 
Lage. Jeder Beleg, der links an 
seinem unteren, der rechts an sei- 
nem oberen Ende, ist mit einem 
auf die Scheibe gekitteten Metall- 
streifen in leitender Verbindung, 
deren jeder sich nach vorn um 
beide Scheiben herumbiegt und 
hier einen gegen die Vorderseite 
der drehbaren Scheibe gekehrten 
messingenen Spitzenkamm (« und) 
trägt. Diese beiden Spitzenkämme vertreten die Papierspitzen 
der Holtz’schen Maschine, unterscheiden sich aber dadurch, 
dass die Spitzen sich nicht gegen die hintere, sondern gegen 
die vordere Fläche der drehbaren Scheibe wenden. 

Der horizontale Conductor mit den Spitzenkämmen a 
und 4 und den Electroden n und p, sowie ein schräger Con- 
ductor mit den neutralen Kämmen y und ö sind in bekann- 
ter Weise wie bei der Holtz’schen Maschine angebracht. 
Die sechs Kämme stehen links und rechts symmetrisch zur 


1) Die Zeichnung ist weniger schematisch, als die Figuren, welche 
nach Bertin’s Vorgang an die Stelle der Scheiben Cylinder setzen, sie 
gibt vielmehr ein Bild von der wirklichen Ausführung der Maschine. Ich 
zog diese Zeichnungsweise der Bertin’schen vor, weil bei letzterer die 
radiale Stellung der Kämme, welche doch wesentlich ist, nicht zum Aus- 
druck gebracht werden kann. Die Spitzen, welche in Wirklichkeit senk- 
recht gegen die Scheibe stehen, sind in der Figur so gezeichnet, dass sie 
durch ihre Richtung zugleich die Drehungsrichtung andeuten. 
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verticalen Mittellinie und haben jederseits unter sich einen 
Abstand von etwa 45°. 

Die Maschine wird bei offenen Electroden durch einen 
Beleg, z. B. den zur Linken, gehaltenen geriebenen Kaut- 
schukstreifen erregt, während die vordere Scheibe sich recht- 
läufig (in der Richtung des Pfeiles) dreht. Die Erregung 
gelingt leichter, als bei der Holtz’schen Einrichtung, und 
selbst unter weniger günstigen äusseren Umständen. Die 
einmal vorhandene Ladung hält sich mehrere Stunden auf 
der ruhig stehenden Maschine; man kann sie daher im ge- 
ladenen Zustand in andere Räume bringen, in welchen wegen 
ungünstiger Feuchtigkeitsverhältnisse die Erregung vielleicht 
nicht gelingen würde, und sie daselbst zu Versuchen be- 
nutzen. 

Wurde der Beleg A ursprünglich negativ geladen, so 
strömt aus den Kämmen a und « positive, aus den Käm- 
men 5 und f negative Electricität auf die Vorderfläche der 
drehbaren Scheibe, wie man an den Lichtbüscheln im Dun- 
keln leicht erkennt. Entfernt man die Electroden über die 
Schlagweite, so kommen die Kämme y und 6 in Thätigkeit, 
indem der erstere positive, der letztere negative Electricität 
gegen die Scheibe ausströmt. 

Die Maschine kehrt bei rechtläufiger Drehung ihre 
Polarität nicht um. Man kann aber die Umkehrung will- 
kürlich bewirken, wenn man einige rückläufige Drehungen 
ausführt; man sieht alsdann im Dunkeln aus dem Spitzen- 
kamm y positive Electricität gegen die Scheibe strömen, 
welche von dem Kamm « aufgenommen und dem negativen 
Beleg zugeführt wird, der sich damit zunächst neutralisirt 
und sodann positiv ladet. Dreht man jetzt wieder recht- 
läufig, so wirkt die Maschine sofort wieder, jedoch mit um- 
gekehrten Ladungen. Man kann diese Umkehrungen beliebig 
oft wiederholen. 

Mit der Holtz’schen Verstärkungsröhre armirt, liefert 
die Maschine Funken bis zu 12 cm Länge, während die 
nämliche Maschine, als Holtz’sche montirt, nur eine Fun- 
kenlänge von 6 bis 7 cm gibt. 
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XIII. Eine Ungenauigkeit in der Theorie des Gold- 
blattelectroskops; von Dr. Th. Häbler, 

In den Beschreibungen des Ladens eines Electroskops 
mittelst Influenz wird ganz allgemein behauptet, dass, wenn 
man einen electrischen Körper dem Electroskop nähert und 
den Finger an die Kugel legt, die Goldblättchen zusammen- 
fallen. Wenn dies in der That zutrifft, so liegt es nur 
daran, dass die Blättchen von Leitern (theilweiser Metall- 
hülle oder Stanniolstreifen oder auch nur der Tischplatte) 
umgeben sind, welche auch influenzirt werden, weshalb die 
Blättchen keine Electricität enthalten können. 

Stellt man aber — was doch in den Erklärungen des 
Vorgangs beim Laden vorausgesetzt wird — ein Electroskop 
mit Glashülle weit entfernt von allen Leitern auf und be 
nutzt eine nicht gar zu schwache Electricitätsquelle, so sitzt 
nach Anlegen des Fingers Influenzelectricität erster Art 
nicht nur im Knopf des Instruments und im Finger, sondern 
auch in den Goldblättchen, und diese zeigen oft einen grésse- 
ren Ausschlag als vor der Verbindung mit der Erde. 
Grimma, Mai 1885. 


Berichtigungen. 
Bd. XXIV. (Bunsen) p. 325 in Formel (1) fällt s vor dem Gleichungs 
zeichen fort. 

p- 332 Z. 19 v. o. lies der Wanne statt des Wassers; 

p: 385 Z. 8 v. u. lies ihnen statt ihrer. 

p- 836 Z. 13 v. u, lies etwa statt nur etwa. 
Bd. XXV. (Jahn) p.56 Z,6 v.u. lies Normalelement statt Stromelement 

p. 58 Z. 23 lies Ablesung statt Ablenkung. 

p- 64 Z. 81 lies Potentialdifferenz statt electromotorische Kraft 
p- 65 Z. 4 lies Potentialdifferenz statt electromotorische Kraft 
p- 65 Z. 18 lies statt (Jgt+J, +++ 


Druck ton Metzger & Wittig in Leipzig. 
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